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PREMIÈRE LECON 


LES ANGLES ET LES TRIANGLES 


Après avoir appris un peu d’Arithmétique et d’Al- 
gèbrè, la logique nous convie à porter nos efforts sur 
une science tout à fait différente : la Géométrie. Avant 
même de l'avoir étudiée, vous savez à peu près de 
quoi elle s'occupe. Ne perdons donc pas un temps pré- 
cieux à des définitions plus ou moins compréhensibles 
et disons à quoi sert la Géométrie. 

1, Nous avons vu en Arithmétique que les nombres 
peuvent servir à mesurer les longueurs, à évaluer la 
grandeur d’un terrain, etc. 

Se livrer à ces opérations, c’est faire de la Géométrie. 

Voici une maison dont la façade est très large : vous 
voulez tendre des fils de fer dans tous les sens pour 
y faire grimper des plantes ; combien vous faudra-t-il 
de mètres de fil? 


MOREUX. — Géométrie plane. 1 
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Ce problème appartient évidemment à l’Arithmé- 
tique, puisque vous emploierez des nombres, mais il 
relève aussi de la Géométrie, dès lors que vous consi- 
dérez des figures. | 

Alors me demanderez-vous ; Qu'est-ce qu'une figure ὃ 

Je réponds aussitôt par des exemples. 
_ Prenez une boîte en carton bien fermée par son cou- 
vercle ; elle occupe une certaine place en rapport avec 
sa grosseur ; une petite boîte prend moins d'espace 
qu’une caisse ; nous dirons que boîte et caisse offrent 
un certain volume. Il en sera de même d’une bouteille, 
d’un encrier, οἷο... Maintenant supposons qu'une boîte 
contienne autant d’eau qu'une bouteille, nous serons 
en droit d'affirmer que la bouteille et la boîte ont 
méme volume ou mieux des volumes équivalents. 

Si, par des procédés que nous étudierons nous par- 
venons à évaluer ces volumes, nous ferons encore de 
la Géométrie. 

Reprenons notre boîte en carton et disposons-nous 
à la recouvrir de papier sur toutes ses faces ; il est 
clair qu'il faudra d’autant plus de papier que la boîte 
sera plus grande. Ainsi voilà une autre donnée toute 
différente du volume ; le papier employé représente 
en effet la surface, l'extérieur de la boîte, alors que 
le volume se rapportait à son intérieur ; nous ne mesu- 
rerons donc pas volumes et surfaces avec les mêmes 
unités. 
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Un volume comme la boîte possède une épaisseur, 
mais une surface n'en ἃ pas ; la preuve, c’est qu’un 
papier mince recouvrirait aussi bien la boîte qu’un 
gros carton. Mais notre papier mince lui-même, n’est 
pas une vraie surface, puisqu'il a une petite épaisseur. 

La surface du papier, c’est le dessus et le dessous du 
papier ; on la mesure par sa longueur et sa largeur. 

Volumes et surfaces sont ce que les géomètres appel- 
lent des Jigures. Une autre sorte de figure étudiée en 
sgéométrie est la ligne. Ge livre, par exemple, vous 
présente des pages qui ont une longueur et une lar- 
veur ; ces deux dimensions prises séparément sont des 
iignes. 

Lu résumé : une ligne n’a qu’une dimension, sa lon- 
gueur ; une surface en a deux : longueur et largeur ; 
un volume en a érois : longueur, largeur, épaisseur 
(ou hauteur). 

Voilà ce qu'étudie le géomètre : les figures et leurs 
propriétés. Primitivement, ainsi que son nor l'in 
dique, la Géométrie s'appliquait surtout à la mesure 
des terrains, à l'arpenlage (σὰ, en grec, veutdire terre : 
mélron, mesure) mais peu à peu, le champ dé ses 
recherches s’est étendu et aujourd'hui, on peutaffirmer 
qu'aucune science nesaurail se passer de la Géomé 
trie. | 

Lorsque l’artilleur calcule le trajet de ses projectiles ; 
lorsque l'architecte dresse le plan d’un monument ou 
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que le géodésien mesure la surface de la Terre, tous 
font de la Géométrie. 

ILen est de même du physicien étudiant la marche 
des rayons lumineux à travers les lentilles, du cnf- 
miste calculant les angles des cristaux déposés au 
fond de ses cornues et de l’astronome arpentant au 
moyen de méthodes perfecltionnées, les abîmes sans 
fin où se meuvent les étoiles. 

Pour l'instant, notre ambition ne va pas si loin: 
dans celle science, vieille comme l'humanité et tres 
perfectionnée, il faut avancer prudemment et par 
élapes successives. 

2. Vous comprenez vous-même qu'autre chose est 
de calculer la surface d'un rectangle où d'évaluer le 
volume d’un remblai et d’un cône. 

Dans le premier cas, vous pouvez faire tenir votre 
figure, rectangle, triangle, sur une feuille à dessin ou 
sur une planchette bien unie, sur un plan, comme 
disent les géomètres ; vous faites alors de la Géométrie 
plane, de la géométrie où les figures étudiées n'ont 
loul au plus que deux dimensions, longueur et largeur. 

Mais si vous passez à l'étude des figures à trois 
dimensions, vous augmentez la difficulté, car vous 
ajoutez une troisième dimension. La surface d’une 
boule par exemple, nesaurait s'appliquer sur un plan; 
pour l'évaluer, il faut faire de la Géométrie dans l'es- 


pace. 
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Dans ce livre qui comprendra la première partie de 
la Géométrie, nous nous bornerons à l'étude des 
, figures contenues dans le plan, et c’est la raison pour 
‘laquelle vous pouvez lire sur la couverture : « Pour 
comprendre la Géométrie plane », | 
La Géométrie dans l'espace sera pour le volume sui- 
vant. 


3. Maintenant, mettons-nous à l’œuvre résolument. 
Notre outillage ne sera pas coûteux : Quelques feuilles 
de papier blanc, une règle, une paire de ciseaux, un 
crayon finement aiguisé et enfin un compas que nous 


“1| Μ" ){, trous itunes 
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Fig. 4. Fig. 2. 


ligne droite fabriquée Vérification d’une règle 
avec un papier plié. plate, à dessin. 


._achèterons chez le papetier du coïn. Ce compas peut 
être en boïs avec une pointe ou une aiguille à la pre- 
mière branche et un crayon à la seconde. Quant à la 
règle, voici un moyen de la fabriquer vous-même; 
prenez un papier un peu fort, bristol peu épais, pliez 
ce papier en deux ; le pli sera une ligne droite (fig. 1). 

En relevant son bord légèrement, vous pourrez y 
appuyer votre pointe de crayon et tracer de superbes 
lignes droites, mieux qu'au moyen d’une règle en bois 


0 POUR COMPRENDRE LA GÉOMÉTRIE PLANE 


Cependant, si vous préférez cette dernière, libre à 
vous, mais il faut la vérifier. 

A cet effet tracez une ligne en suivant votre règle 
(fig. 2); nous supposons que c'est une règle plate à 
dessin. Maintenant retournez votre règle de manière 
que l’autre face soit appliquée sur le papier, les extré- 
_mités étant aux mêmes points, Tracez de nouveau une 
ligne ; si les deux lignes tracées coïncident, votre règle 
est parfaite et vous aurez des lignes droites ; sinon, 
ce sont des lignes courbes. 

Pourquoi? Parce que toutes les lignes droites se 
ressemblent. Entre deux points À et B, on ne peut 
faire passer qu’une ligne droite. 

Si vous insistez pour avoir une définition de la ligne 
droite, je ne saurais vous répondre. Nous savons que 
la ligne droite est le plus court chemin d'un point à 
un autre, qu’un fil fortement tendu est une bonne 
représentation, pour l'esprit, de la ligne droite et c’est 
tout, Voilà ce que nous dit l’évidence, mais nous ne 
saurions fournir une définition plus claire. 

Les sciences sont pleines de ces notions premières 
qui s'imposent : ce sont là des vérités admises par 
tous les hommes sains d'esprit et cela ressemble fort 
à ces propositions que nous appelons des axiomes; 
comme « Le tout est plus grand que la partie » par 
exemple. Voilà un genre de vérité qui ne se démon- 


trent pas. 
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Celles qui se démontrent, en Géométrie, s'appellent 
théorèmes ou proposilions et nous aurons plus d’une 
fois l’occasion de les rencontrer. 

Au reste, c’est même l'étude de ces théorèmes s’en- 
chaînant entre eux, qui fait toute la Géométrie. Leur 
ensemble forme ce que l’on appelle les Éléments d'Eu- 
clide, depuis que ce philosophe grec, qui vivait au 
ue siècle -avant Jésus-Christ, eut la bonne idée de les 
réunir et même de les codifier, au grand désespoir, 
paraît-il, de tous les écoliers. | 

La méthode d’Euclide, qu’on emploie encore dans 
nos écoles, est évidemment un modèle de logique ; 
rien ne peut mieux former nos esprits à la précision ; 
c'est une gymnastique merveilleuse pour l'entende- 
ment, mais telle quelle, ellé ne saurait être réservée 
qu’à des intelligences en pleine maturité et j'ai toujours 
pensé qu'on pouvait enseigner la Géométrie autrement, 
en faisant appel, par exemple, et plus largement, À 
l'intuition, quitte à revenir peu à peu sur les théo- 
rèmes déjà pressentis. | 

N'allez pas croire toutefois que la Géométrie s'ap- 
prend sans aucun effort; je réclame de vous une certaine 
attention et surtout la mémoire des mots lechniques 
que nous emploierons au fur et à mesure de nos acqui- 
silions. Quoi d'étonnant? Lorsqu'un jeune homme 
embrasse une profession, ne doit-il pas se familia- 


riser avec les noms des outils qu'il emploiera par la 
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suite, Un apprenti menuisier doit savoir ce que c’est 
qu'une équerre, un rabot ou une varlope, de même 
qu'un étudiant en musique ne saurait jouer d’un ins- 
trument s'il continuait à ignorer ce que l’on désigne 
par gamme, tons, demi-tons, dièses:et bémols. 

Chaque science doit donc avoir son langage à elle 
et l’on conçoit fort bien que celui du physicien soit 
tout différent de celui du chimiste. | 

Ainsi, le géomètre a ses mots techniques et une 
langue qu'il faut apprendre ; maïs ne vous effarouchez 
pas de ma franchise; je ménagerai vos forces et, 
somme toute, je ferai-plus souvent appel à votre intel- 
ligence qu’à votre mémoire. 

Nous sommes déjà en possession de la notion de 
ligne droite ; AVEC celle de la circonférence, nous allons 
être à même de construire Loute la géométrie plane, 


jusqu'aux courbes usuelles exclusivement, 


La circonférence et les angles. 

4. Sur une feuille de papier un peu fort, tracez une 
circonférence avec votre compas ; vous avez déjà l'idée 
d’une ligne courbe, c’est-à-dire d’une ligne qui n'est 
ni droite, ni formée de tronçons de droites (fig. 3). 

Maintenant découpez la ligne ainsi tracée avec vos 
ciseaux, en suivant le contour aussi parfaitement que 
possible ; la surface découpée est un cercle (fig. 4); 
c'est une surface plane que vous ne confondrez pas 


\ 
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avec la circonférence qui, 6116, est une ligne simple- 
ment et que nous pouvons définir ainsi : une courbe 
plane fermée dont lous les points sont à la méme dis- 
tance d'un point intérieur appelé centre. | 

Ici, vous m'arrêtez et vous me demandez pourquoi 
je viens d'employer deux fois le mot plane : surface 


(y @ 
Fconreret 
Fig. 3. 


plane, courbe plane. Simplement parce que nous 
étudions des figures contenues dans un plan. Il s’agit 
donc de définir ce dernier mot. 

Un plan, c'est une surface telle que vous pouvez y 
appliquer une règle, donc une ligne droite dans tous 
ies sens. Une table bien rabotée est un plan, une 
planche à dessin est un plan. 

Gette distinction est tout à fait nécessañie et vous 
allez de comprendre immédiatement. Tracez une 
courbe quelconque sur une boule en ayant soin, après 
maints détours, de revenir à votre point de départ; 
vous avez bien encore une courbe fermée dont tous les 


{ 
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points sont à la même distance du centre de la sphère; 
et cependant la ligne tracée ne répond pas du Lout à la 
définition de la circonférence. Pourquoi ? Parce que les 
points tracés, les points de la courbe, ne sont pas con- 
tenus dans un méme plan ; la courbe n’est pas plane. 
Je ne reviendrai plus sur ces notions, puisque d'ores 

οἱ déjà nous savons que toutes les figures étudiées 


dans ce livre relèvent de la géo” 
métrie plane. 
Ceci admis, reprenons notre 


Φάγε cercle en papier, c'est-à-dire la 
surface renfermée par la circon- 
5 2 férence. Une droite menée du 


Fig. 5. centre au pourtour est un rayon ; 
une droite menée par le centre à 
deux points opposés de la circonférence 

s'appelle diamètre. Tous les rayons sont , 
évidemment égaux puisque la circonfé- 

rence ἃ élé tracée avec la même ouverture 

de compas, et le diamètre vaut deux 

rayons (fig. 5). 

Maintenant, plions le cercle en deux en Fig. 6 
passant pat le centre ; le cercle sera divisé ER 
en deux parties égales, qui se recouvriront nécessairé- 
ment (fig. 6), puisque tous les points doivent être à 
égale distance du centre, : 

Nous voici en possession de la notion d'égalité. En 
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Géométrie, en effet, deux figures sont dites égales lors- 
qu'elles se superposent exactement, 

Mais continuons ; plions encore notre moitié decercle 
en deux. Gelte fois, nous aurons un quart 
de cercle et un quart de circonférence 


(fig. 7). L'espace compris entre les deux 


rayons aboulissant au centre, c’est ce que 
l'on appelle un angle. Le point de rencontre Ligr 7, 
est le sommet de l'angle et les deux droites 


qui le déterminent sont les côlés 


est ! de l'angle. 
SP nDle. . Le quart de cercle pourrait ne 


Ne tte pas exister, l'angle subsiste tou- 
Mes e Rive - jours : ainsi, lorsque deux droites 
sentation d'un Se rencontrent, elles forment né- 
angle, Le ΒΟ)"  cessairement un angle avec ses 

met est en 5. ἕ 

côlés et son sommet (fig. 8). 

Il s’agit maintenant d'apprendre à mesurer les 
angles, 

5, Pour mesurer une longueur, vous savez qu'on 
prend une unilé de convention, unité qu'on porte boul 
à bout le long de la grandeur à mesurer ; et la mesure 
est précisément le nombre qui exprime combien la. 
longueur contient d'unités. Si j'ai reporté 3 ou 4 fois. 
une longueur d’un mètre en mesurant une pièce 
d’étoffe, je dirai que celte pièce a 3 ou 4 mètres, La 


mésure peut n'être pas contenue un nombre exact de 


/ 
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fois ; peu importe, j'emploierai des subdivisions, centi- 
mètre, millimètre, etc.., mais lorsqu'il s’agit d’angles, 
c'est-à-dire de choses qui n’ont rien de commun avec 
des longueurs, on conçoit qu'il faille recourir à un 
autre procédé, choisir des unités différentes des 
mètres ; pour mesurer des angles nous allons donc 
nous y prendre autrement. 


Angles droits. 

6. Déplions nos deux quarts de cercle, nous rctrou- 
verons notre demi-cercle, mais le pli, formé suivant 
unrayon, a déterminé deux angles égaux, l’un à droite, 
l'autre à gauche. 

Ce rayon qui tombe sur un diamètre déterminant 
2 angles égaux est une perpendiculaire par rapport à ce 


même diamètre et les angles ainsi 

formés sont appelés angles droits. 

Le plus souvent, les angles sont 

désignés par un chiffre placé dans 

leur intérieur, près du sommet. 

Ainsi nous dirons que les angles 1 

Fig. 9. et 2? sont droits et égaux (fig. 9). 
Remarquez qu'il n’est pas né- 
cessaire pour avoir des angles droits, et par conséquent 
pour tracer une perpendiculaire de décrire un cercle. 
Soit la droite AB, vous voulez élever une perpendi- 
culaire en son milieu : pliez votre papier de manière à 
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amener le point B sur le point À (fig. 10); formez le 
pli; vous avez une perpendiculaire. En effet CO tombe 
sur AB en formant deux angles 
égaux qui sont droits, comme dans 
l'exemple précédent etils sont égaux 
parce qu'ils se recouvrent exacte- 
mené. 


r . - 
Il résulte de ce dernier exercice Fig. 10. 
que la valeur d’un angle ne dépend 
pas de la longueur de ses côtés, puisque vous pouvez 
prolonger les droites AB et OC aussi loin que vous 


voudrez sans altérer l’é- 


LE 1 
“- dl LT 
\ 


.. 0 eo, ἢ, 
la ἣν galité des angles 1 et 2 : 
Te : : de 
N2 ceux-ci continueront 6 vi- 
demment à être égaux 
ἰ: £ et à être droits). 
Fig. 11, Fig. 12, ( ) 


On peut en dire autant 
de tous les angles. Reprenons en effet notre quart de 
_cercle (fig. 11), plions-le encore en deux exactement, 
ile pli divisera le premier angle en 


2 parties (fig. 12); nous aurons 2 1 
angles plus petits, mais qui sont : 2 


égaux entre eux ; le côté commun, le 
| Fig. 18. 


, ἢ 9 ny » STE vfper # (LA . 
pli, s'appelle bissectrice de l'angle Angles adjacents. 


(bis, secteur) et les angles silués de 
chaque côté de la bissectrice sont dits adjacents. Ce 
dernier terme s'applique aussi à des angles qui ont 
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même sommet οἱ qui sont situés de part et d'autre 
d’un côté commun (fig. 13). 

1. Résumons ces premières notions : 

Une perpendiculaire est une droite qui tombe sur 
une autre (ou qui en rencontre une aulre) en formant 
avec celle-ci deux angles adjacents égaux : ces deux 
angles sont droits. 

L’angle droit sert d’unilé d'angle; nous verrons 
bientôt ses subdivisions. | 

Une bisseclrice est une droite qui, partant du sommet 
d'un angle, divise cet angle en deux angles adjacents 
égaux. | 

. Deux angles sont dits adjacents lorsqu'ils ont même 
sommet, un côté commun, et qu'ils sont situés de 
part et d'autre de ce côté commun (fig. 13). 


Les divisions de l'angle droit; comment 01 mesure 
les angles. 

8. Reprenons notre cercle en papier, el supposons 
qu'au lieu de le diviser en 4 angles droits, je sois par- 
venu, par une habile manœuvre, à le plier de façon à 
déterminer 360 angles égaux dont les sommets partent 
tous du centre ; chaque angle droit vaudra 90 de ces 
petits angles, puisque 4 fois 90 = 360, j'appellerai 
chacun de ces angles partiels angle de un degré. 

Ainsi, un angle droit vaudra 90 degrés (fig. 14). 


nes. me. 


D 
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Deux angles droits vaudront 2 x 90 - 180 degrés. 
. Nous savons déjà que les degrés s’écrivent avec un 
petit zéro; nous écrirons donc 


000, 1800, 3600. Te 
Ce qui manque à un angle a 
pour valoir un droit s'appelle À À 
complément de l’angle. , 
Exemple : Quel est le com- | 
plément d’un angle de 300? δ ΣῈ a 
Nous écrirons : 90" --- 800 Fig. 14. 


Valeur de l’angle droit 


= 600, L'angle de 60° est donc en degrés 


le complément de l'angle de 
300, et.ces deux angles sont dits complémentaires, car 
800 + 600 = 900, c'est-à-dire un angle droit. 

De même le supplément est ce qui manque à un 
angle pour valoir ? droits ou 1800, Aïnsi 1500 est le 
supplément de 300 car nous avons : 1509 + 300 = 1800 
ou deux droits. Les angles de 1500 et de 30° sont dits 
supplémentaires. 


9. Pratiquement, pour mesurer un angle, on se sert 
d’un instrument appelé rapporteur. C'est un demi- 
cercle transparent, en corne généralement, qui porte, 
gravées sur son pourtour, des lignes fines marquant, 
les degrés (fig. 15 et 15 bis). 

Soit à évaluer l’angle AOB, Plaçons notre rapporteur, 
sur cet angle de façon à faire coïncider sa base avec le 


\ 
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côlé AO, le point O étant placé au centre de la base ; il 
suffira de chercher avec quelle division du rapporteur 
coïncide le côté ΒΟ. S'il tombe sur la division 42, nous 
dirons qué notre 


angle vaut 420, 


Fig. 15. Fig. 15 bis. — Ma- 
Rapporteur servant à évaluer nière dese servir 
les angles. d’un rapporteur. 


Les graphomètres (fig. 16) dont vous avez entendu 
parler, instruments dont se servent les arpenteurs et 
les géomètres, ne sont autres que des rapporteurs en 


Fig. 16. — Graphomètre, sorte de rapporteur 
servant à-évaluer les angles sur le terrain. 
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cuivre de grand modèle. On les emploie pour mesurer 
les angles sur le terrain. La base OA étant dirigée vers 
un point, un clocher, je suppose (fig. 16 bis), pour mesu- 

rer l'angle ou l'écart entre ce clocher et une girouette 


Fig. 16 bis. — Usage du graphomètre pour mesurer 
les angles sur le terrain. 
située sur une tour aperçue aussi du point O, il suffit 
de faire tourner une règle dans la direction de cette 
dernière, de viser très exactement la girouette avec 
la règle mobile et de lire l'angle. 

L'instrument est alors d'une grande utilité pour 
lever des plans de grandes surfaces, les plans cadas- 
traux par exemple, pour mesurer des distances, pour . 
arpenter de larges étendues, etc. 

Quand il s’agit de relevés très précis, on adjoint au 
graphomètre des lunettes mobiles qui servent aux 
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visées plus exactes : les instruments deviennent alors 
des {héodoliles. | 
 Dejà avec les graphomètres, on mesure des angles 
à moins de un degré près: Dans ce cas, ainsi que nous 
l'avons vu en Arithmélique (v. p. 66) on obtient des 
minutes et des secondes. Le degré, nous le savons, est 
divisé en 60 minutes et la minute contient 6o secondes. 

On a donc : 19 = 60° = 3 600”. 

Cette méthode, usitée pour les angles, sert, aussi 
pour les arcs, qui sont des parlies de la circon/férence 
(fig. 17). Lesarcs correspondent évidemment aux angles 
: à condition de tracer ces arcs 
à partir du sommet de l'angle 
comme dans les exemples pré- 


cédents; maisnousreviendrons 
Fig, 47 montrant que 


dans une même cir- fe cs 
conférence, les arcs un chapitre spécial la circon- 


correspondent aux  férence. En attendant, le lec- 
angles, 


sur ce sujet en étudiant dans 


teur fera bien de revoir les 
pages 66 à 75 de l’Arithmélique où nous donnons aussi 
la raison probable pour laquelle la circonférence a 
été divisée en 360 degrés et le degré en 60 minutes, etc. 

On a, depuis quelques années, beaucoup préconisé 
a division de l'angle droit en 100 parties appelées 
Jrades, celle du grade en 100 minutes et celle de la 
minute en 100 secondes. 

11 s’agit dans ce cas des minutes et des secondes 
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centésimales et non sexagésimales comme dans la pré- 
cédente méthode. Le grand avantage est de faciliter les 
calculs qui relèvent ainsi de la numération décimale 
et rentrent dans le système métrique. Le procédé est 
souvent utilisé par les géodésiens, les arpenteurs et les 
cartographes, mais il n’a pas prévalu en Astronomie où 
‘une longue tradition a accumulé des documents notës 
‘en degrés, minutes et secondes sexagésimales οἱ aussi 
pour la raison qu2 la méthode est liée aux valeurs du 
temps : heures, minutes et secondes, toujours basées 
sur J1 division sexagésimmale. On compte en effet les 
heures par 12 ou 24, ies minutes et secondes par 60, 
vestiges du système duo-décimal. 


10. Après cette digression nécessaire, revenons à 
quelques cas d’angles intéressants. Dans notre cercle en 


papier traçons d'in même côté du 
diamètre (fig. 18) plusieurs angles 2 


que nous numéroterons, il est évi- CR 
dent que la somme des angles 1, 1 

2, 8, 4, 5, égale 2 angles droits ou 

1800, puisqu'ils recouvrent l’es- 

pace occupé par ? angles qui se- | Fig. 18. 


raientdroits. Nousconcluons que: ; 

La somme des angles formés autour d'un point du 
même côté d'une droite est toujours égale à deux angles 
droits ou 180". 
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11. Maintenant traçons deux diamètres qui se cou- 
pent et numérotons encore les angles (fig. 19), nous 
dirons que 1 et 2 sont opposés par le sommet ; il en 
est de même de 3 et 4. Eh bien, ces angles sont égaux 
deux à deux. C'est-à-dire que 
1-= 2 et que 3 — 4. 

Cela paraît bien évident à la 
seule inspection de la figure ; 
cependant, pour nous habi- 


tuer aux ‘émonstrelions, nous 


Fig. 19. — Les angles allons le prouver. 
1 et 2 opposés par le 


sommet sont égaux. Les angles 1 et 3 formés 


d’un même côté de AB sont 
supplémentaires : si 1 vaut 300, 3 vaudra 1800 —— 800 
= 1500, 

Considérons maintenant 3 et 2 formés d’un même 
côté de CD ; 115 sont supplémentaires et valent à eux 
deux 1800, Mais nous savons que 3 vaut 1500, 2 vaut 
donc le supplément, soit 30°. Ainsi 1 et 2? sont égaux 
puisqu'ils valent chacun 30°, On ferait le même raison- 
nement avec 3 et 4. Donc les angles opposés par le 
‘Sommet sont égaux. 


‘Les triangles. 

12, L'espace enfermé par deux droites qui se coupent, 
͵ 
nous l'avons vu, est un angle ; mais cet espace n’est pas 


limité ; nous avons le loisir en effet d’allonger indéfi- 
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niment les côtés ; coupons ces côtés par une troisième 
droite (fig. 20). Cette fois notre surface est bien déter- 
minée. Les géomètres appel- 


B 
lent une telle surface (limitée 
par des droites) polygone (de 
polus, plusieurs ;gônia,angle); À ς 
lesdroitesquienfermentlasur- Fig. 20. 


face sont les côtés du polygone. 
On conçoit qu’on peut faire aulant de polygones 
différents que l’on veut. 
Un polygone de 3 côtés prend le nom de triangle 
(3 angles) (fig. 20). 
Un polygone de 4 côtés prend le nom de quadri- 
latère. | 
Un polygone de 5 côtés prend le nom de pentagone. 
Un polygone de 6 côtés prend le nom d’hexagone. 
Tous ces mots dérivent du grec ou du latin ; latère 
veut dire côté ; penla, cinq ; hexa, six, etc. 


13. Contentons-nous pour l'instant d'étudier les 
triangles ; il y en ἃ de trois sortes. 

Si dans un triangle tous les côtés sont égaux, nous 
l’appellerons équilatéral (equus, égal) (fig. 21). 

S'il n’y ἃ que deux côtés égaux, ce sera un triangle 
isocèle (isos, semblable) (fig. 22). 

Si tous les côtés sont inégaux on dira le triangle 
scalène (ou boîteux, fig. 23). 


Ν 
\ 
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(Dans les figures, les côtés égaux sont cochés par 
un même nombre de traits). | 
Enfin les deux derniers peuvent présenter une pr 


νυ 


“-..Ὁ 


-...... ..ὄ .«...-. 


sm... 


Fig. 21. Fig. 22. Fig. À 
Triangle équila: Triangle iso- Triangle in 
téral (3 côtés cèle (2 côtés (3 côtés 
égaux). ὁ égaux). inégaux). 


(La ligne en pointillé représente la hauteur dans chaque triangle, 
c’est-à-dire la perpendiculaire abaissée sur Ja base). 


ticularité intéressante, ils peuvent avoir un de leurs 
angles droit, dans ce cas, le triangle ost dit rectangle 
{ 


ἢ 


Fig. 24. — Triangle Fig. 25. — Triangle 


rectangle à la fois rectangle 
à 9 côtés inégaux. | et isocèle. 


de reclus, droit) ; 11 ressemble à une équerre de des- 


. sinateur (fig. 24 et 25). 
L'étude seule des triangles, en Géométrie, est illi- 


miléeet l'on n'a certainement pas épuisé lesujet : vous 
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pensez bien que nous nous bornerons ici à quelques 
considérations seulement, celles qui sont nécessaires 
pour acquérir les notions indispensables aux mesures 
de surface qué nous aborderons plus tard. 


Propriétés du triangle isocèle. 

14. Notre cercle en papier fera encore les frais de 
ποῦ démonstrations. Traçons de nouveau ? diamètres 
perpendiculaires l’un sur l’autre (fig. 26) ; maintenant, 
joignons AC et CB par des droites ; nous 6btenons un 
triangle ABC et ce triangle est isocèle. Pourquoi ἢ 
Parce qu’il ἃ deux côtés égaux 
AC = CB. 

Cela est évident, penserez- 
vous ; mais 1] serait peut-être 
préférable d’en posséder une 
vraie démonstration... d’au- 


tant que celle-ci esttrès simple, 


D 
Fig. 26. 


comme vous allez voir. 
Replions, comme nous 
l'avons déjà fait, la partie de droite sur la partie de 
gauche : B tombe en A; le point ἃ ne bouge pas ; 
donc CB tombe exactement sur CA, donc CB = CA. 
En outre, je constate que les angles 1 et 2 se recou- 
vrent ; ils sont donc égaux. De même OB = OA. 
J'arriverais à la même conclusion si, au lieu de : 
prendre le point ἃ, j'avais pris un point quelconque 
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situé sur la perpendiculaire OC (fig. 27). J'aurais 
encore un triangle isocèle; donc deux côtés égaux 
et deux angles égaux. 

Le côté inégal dans le 
triangle isocèle s'appelle base ; 
je dirai donc : 

᾿ς Dans un triangle isocèle les 

angles à la base sont égaux 

et la perpendiculaire sur la 

Fig. 27. base (qui est appelée hauteur 

du triangle, v. Arithmétique 

page 81) divise la base en deux parties égales, et 
ceci est vrai pour tous les triangles isocèles. 


Mais, comme en rabattant une moitié sur l’autre 
(fig. 28) CB coïncide avec CA, les 
angles au sommet C (3 et 4) se 
recouvrent et sont égaux, donc 
la hauteur CO divise l'angle C en 
deux parties égales, elle est donc 
bissectrice de cet angle. 


Ainsi, voilà une série de con- Fig. 28 
séquences que nous venons de 
démontrer facilement et que nous ferons bien de 
retenir. 

Résumons-les : 

15. Dans tout triangle isocèle, c'est-à-dire quia 2côtés 
égaux, les deux angles à la base sont égaux. 
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La hauteur estune médiane, c'est-à-dire qu'elle divise 
le côté sur lequel elle tombe (la base) en deux parties 
égales. | 

La hauteur est bissectrice de l'angle opposé à ja 
base ; elle détermine aussi deux triangles rectangles 
égaux que vous pouyez voir sur la figure. 

Nous n'en finirions pas d’énumérer besucoup 
d’autres propriétés ; mais cela nous entraînerait trop 
loin et je vous laisse le soin de les étudier plus tard, 
lorsque vous posséderez bien la malière de ce volume. 


16. La propriété de la médiane du triangle isocèle 
d'être en même temps une hauteur, c'est-à-dire d’être 
perpendiculaire à la base-est employée dans le niveau 


de maçon pour vérifier lhorizon- 


Ÿ È talité d’un mur. 
O 
S|S- On sait en effet que le fil à plomb 
FE hi 
Ÿ |— 
QE 
Gorixonlle 
Fig. 29. Fig. 30. — Niveau de maçon 
La verticale est per- formé d’un triangle isocèle 
pendiculaire à en bois et destiné à vérifier 
l'horizontale. . l'horizontalité d’un plan. 


suit la verticale et que cette direction est perpendicu- 
laire à toute droite horizontale en un même lieu (fig. 20). 
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Dès lors, si nous construisons un triangle isocèle en 
bois et si nous posons la base de ce triangle sur une 
surface dont nous voulons vérifier 


l'horizontalité, il suffira de constater 


nn LELLTIT 


qu’un fil à plomb attaché au sommet 
εἶσ. 30 bis du triangle isocèle tombe bien au 


Angle aigu, milieu de la base. Dans ces conditions 
plus petit 


que 90° la surface est horizontale (fig. 30). 


_ Ce que nous avons dit du triangle 
isocèle est vrai à plus forte 


raison du triangle équilaléral. LEE) 


TT 


Puisque tous les côtés de ce Angle obtus, 
: e lus grand 90° 

triangle sont égaux entre eux, . PAUS.GTANd QUE, 90», 

chacun d'eux peut être pris comme base ; médianes, 


hauteurs et bissectrices s’y confondent. 


17. Remarque : Quand un angle est plus petit que 
90 degrés on dit que cet angle est aigu; s'il dépasse 
90°, il estoblus ; un triangle 
peut fort bien posséder un 
angle oblus ; dans ce cas, la 


HER 


CL LL. EL) 


# | hauteur est encore la per- 
Fig. 31. — Triangle pos- , ἰ ΝΣ | 
sédant un angle obtus:  Peéndiculaire abaïssée du 


la hauteur esten dehors : sommet sur Ia base, mais 
du triangle. EX 

δ alors il faut prolonger celte 
dernière et la hauteur est tout entière en dehors du 


triangle (fig. 31). 
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EXERCICES ET APPLICATIONS 
Les exercices que noûs allons faire nous serviront, 
d'une part, à appliquer les principes déjà énoncés, 
d'autre part, à compléter bon nombre de notions rela- 
Lives aux angles et aux triangles. 


18. Élever en un point donné d’une droite une 
perpendiculaire à cette droite. 
1e méthode (fig. 32). Soit la droite AB : ἢ faut ALU 
une perpendiculaire à cette droite en ἃ. Nous pouvons 
replier notre papier de droite à gauche, en ayant soin 
de faire tomber le point | 


4 
B sur le tronçon de droite é 
CA. Le pli formé CY ῃ 
sera la perpendiculaire, À F Β 


> mile (ᾷε. ὃη. Pi ini 


ἃ l’aide de l'équerre 
et de la règle. La règle étant en coïncidence avec 


AB, je fais glisser l’équerre jusqu'à ce que son pied 


Fig. 33. — Perpendiculaire Fig. 33 bis. — Vérifi- 

élevée à l’aide de l’équerre. cation d’une équerre. 
vienne en G. Le côté CY marque la place de la per- 
pendiculaire. 


Li, TETE LUS τ 
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Toutefois, on aura soin dans ce cas de vérifier son 
équerre. À cet effet, on élèvera une perpendiculaire 
sur une droite quelconque, à l’aide de l’équerre; comme 
dans la méthode précédente, puis on retournera 
l'équerre ; si la droite tracée sur le côté de l’équerre 
dans le premier cas ne coïncidait pasavec celle tracée 
dans le second cas, l’équerre serait fausse (fig. 33 bis). 
Carilestévident qu’en un point donné on ne peut mener 
qu'une droile perpendiculaire, c'est-à-dire faisant un 
angle de 90° (ou déterminant ὦ angles adjacents 
égaux avec une droite donnée). 

3e méthode. — On se servira du rapporteur qu'on 
vérifiera de la même façon et on marquera l’endroit 
où aboutit le 90e degré. 

4e méthode.-- C'est la plus usitée (fig. 34). Du point C 
où l'on doit élever la perpendiculaire, on prend à 
droite et à gauche, avec la 
même ouverture de compas, 
deux longueurs égales soit CA 
et CB. Du point A on décrit 


un arc de circonférence avec 
ne Ωγ ἡ JE } ge 
lig. 34. — Perpendi- ἢ) rayon plus grand que la 
culaire élevée à ES 
l'aide du compas.! moitié AC de AB. On en fait 
autant avec le même rayon, du 
point B, L'intersection des deux arcs, c’est-à-dire le 


point où ils se coupent, indique la direction de la per- 
pendiculaire CD. 
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En effet, d'après ce que nous avons vu, AD égalant 
BD, le triangle est isocèle, donc CD (médiane) est hau- 
teur et perpendiculaire sur la base AB. 


Lieu géométrique. 

19.— On peut vérifier, en prenant de A et de B (fig. 35), 
des rayons de plus en plus grands ou de plus en plus 
petits; les points d’intersection seront tous sur la 
perpendiculaire ; nous aurons 


construit une série de triangles « 
isocèles emboîtés. D est à la 

même distance de AetdeB; E 

est à la même distance de A et 

de B, etc... Nous pouvons en dire k 

autant de tous les points de la Fig. 35. 
A CD A DIN nté Exemple de lieu 


sont seuls à jouir de cette pro- 
priété. Dans ces conditions, on dit que CD est le lieu 
géométrique des points équidistants de À et de B. 

Une circonférence dont les points sont à égale dis- 
tance du centre est aussi un exemple de figure qui 
est un lieu géométrique. 


Partager une droite en 2 parties égales. 
20. — Nous pouvons la mesurer el prendre la moitié 
de sa valeur; nous pouvons aussi, si la droite est AB, 


la plier en amenant B sur À (fig. 36); mais, graphi- 
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quement, il existe une méthode calquée sur le pro- 
blème précédent et qu'on peut toujours employer : du 
point À, je décris un arc de 

x cercle de rayon lus grand 

ὰ que la moutié de AB; j en fais 
autant au-dessous de la droite ; 
tt 6 répète cette opération en 
partant de B. Je joins Îles 
points d’intersection Get D; 


6 


le point M où CD rencontre AB 


Pig. 86. — Procédé est le milieu de AB. 


pour parfager une Ce procédé nous donne en 
droite en ?, 4,8 par- \ { ἐπ d'él 


ver une perpendiculaire au 
milieu de AB, puisque G et D sont situés sur cette 
perpendiculaire. 

21 Enfin la même méthode permet de diviser une 
droite en 2, 4, 8, 16 parties, etc. égales, puisqu'il 
suffit pour chaque tronçon d'opérer comme la pre- 
mière fois (v. aussi fig. 34). 

Élever une perpendiculaire à une droite sur le 
terrain. 

22. Ici, les arpenteurs et les géomètres se servent 
d'une équerre spéciale : C’est une boîte en métal 
offrant des ouvertures (fentes longitudinales), étroites, 
percées à angle droit (fig. 37) sur les côtés de la boîte 
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On arrive au même résultat avec une planchette sur 
laquelle on a tracé deux perpendiculaires portant des 
aiguilles ou des épingles à leurs 
extrémités. Après avoir mis AB 
dans la direction de la base à l’aide 
de jalons posés sur le terrain, on 
vise en CD et 

on fait planter 

un 3° jalon dans 

cette direction : 


fig. 38). 
Ce ΐ Fig. 38. 

Les menul- Kquerre d'arpen- 
siers ont aussi teur facile à cons- 
des équerres ὙΌΣ. 

Φ sh e € 
Fig. 37. τιν ἢ , ἢ 
Equerre d’ar- spéciales, dites à chapeau, qu'ils 
 penteur. font glisser sur le bord d’une 


planche, lorsqu'ils veulent y élever des perpendicu- 


_laires. 


Construire un angle égal à un angle donné. 

23. 1e mélhode. — Au moyen du rapporteur, on 
évalue l'angle donné; après lecture, il est facile de 
reproduire cet angle sur une autre droite, 

2e mélhode. — Le premier procédé n’est qu'approxi- 
matif, car la lecture d'un angle où il faudrait évaluer 
des minutes devient pratiquement impossible, Il vaut 
donc mieux recourir à un procédé graphique, 
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Soit l'angle A à reproduire (fig. 39). Du point À, je 
trace un arc de cerclecoupant les deux côtés en Beten (, 
Je reporte ce même arc de cercle sur la 2° droite 
A'B' où je veux reproduire le premier angle (fig. 40). 
Je mesure BC avec mon compas ; ἢ αἱ bien la -vraie 
distance de B à G. En Géométrie, BC s'appelle corde 


" 


» 


Fig. 39. Fig. 40. 


de l'arc correspondant ; or, Si nous nous reportons à 
la figure 26 du n° 14, nous voyons immédiatement 
qu'aux mêmes cordes correspondent les mêmes arcs, 
pour une même circonférence bien entendu, puisque 
1es deux parties droite et gauche de la figure 26 peuvent 
se rabattre l’une sur l’autre. 

Je porterai donc BG en B'C’, c'est-à-dire qu'avec 
mon compas décrivant une circonférence de rayon BC, 
je couperai l'arc aboutissant à B' par un second arc 
en C. De ce dernier point, je tirerai C'A' et j'aurai 
ainsi reproduit l'angle A. 


Mener la bissectrice d'un angle donné. 

24. Soit toujours l'angle A (fig. 41). Je trace un acc 
quelconque BC de centre’A, puis la corde correspon- 
dante. Jai un triangle isocèle dont BC est la base ;car 
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les deux côtés AB et AC sont égaux comme rayons d’une 
même circonférence. Il s’ensuit que la hauteur issue de 
| À et tombant sur la base CB est bissectrice en même 
temps (n°14).Je ne la connais pas, mais je sais que cette 
hauteur est aussi une mé- | 
diane, donc qu'elle tombe 
sur le milieu de CB. Dès 


lorsjesuis ramené à un pro- 


blème connu (n° 20) et 1] Fig. 41. | 

s'agit de diviser CB en 

2 parties égales. Le point À étant nécessairement sur 
la perpendiculaire qui passe par le milieu de CB (lieu 
géométrique), il suMit de décrire de Get de B deux arcs 
se coupant à l'extérieur : soit D leur intersection. Je 
joins DA par une droite qui est bien la bissectrice de A. 


CONSTRUCTIONS DE TRIANGLES 
Un triangle ne peut être déterminé et construit que 
si l’on vous donne trois éléments, par exemple : 
1 côté el ? angles ; 
2 côtés et 1 angle; 
3 côtés. 


Construire un triangle connaissant un côté (la base) 
et les deux angles adjacents à la base. 
25. Soit le côté AB = 25 mm; 
Angle À = 450; 
Angle B— 53° (fig. 42). 


MOREUX. — Géométrie plane. a 
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Sur une droite indéfinie (fig. 43), je porte 25 mm.A 
l'une des extri1 ités je fais l’an 116 À — 45° et je mène 
le côté issu de A, Je fais ἐδ 
de même pour Βμξξ 530, Je Ÿ 


LÉ Υ 
Α ἢ Ἔ Α TG ΤῊ À 


Fig. 42. -- Données Fig. 43. — Triangle 
du problème. obtenu. 


prolonge les côtés autant qu'il est nécessaire |; le 
point d'intersection ( est le 3° sommet du triangle 
demandé. 

Il est de toute évidence que si la: construction est 
exactement faite, je reproduirai sans cesse le même 
triangle ; il n’y a donc qu'une solution. J'en conclus 
que : 

Si des triangles ontun côté égal adjacent à des angles 
égaux chacun à chacun, ces triangles sont égaux. C'est 
ce qu'on appelle en Géométrie Le premier cas d'égalité 
de triangles. 


Construire un triangle connaissant deux côtés et 


l'angle compris. 
96. Soit À — 42°, l'angle compris entre les deux 
côtés : AB = 20 mm et AG = 13 mm (fig. 44). Je com- 
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mence par tracer l'angle de 420 en prolongeant suffi. 


samment. les côtés (fig. 45). Sur l’un d'eux je prends 


“ἊΣ » 


A 73 D A (1) 20 Β 
Fig. 44. — Données Fig. 45. — Triangle 
du problème. obtenu. 


20 mm ; sur l’autre 13 mm. J'obhtiens les sommets 
et CG que je joins par une droite. 

Ici encore, une seule solution possible. Donc : 

Si des triangles ont deux côtés égaux chacun à cha- 


cun compris entre un angle égal, ces triangles sont 
égaux (22 cas d'égalité). 


Construire un triangle connaissant ses trois côtés. 
27. Soient 'AB:="18 mm! BC'—=10 mm; AC'= 
19 mm (fig. 46). Je trace AC = 19 mm (fig. 47). A 


B 
A DRE NE e Ad Ὁ, 
2 40 Te 
B ΓΕΕΒΕΡΕΝΗ αὶ ΑΞΘΞΕΨ ΙΝ ( Α ς 
Fig. 10. — Données Fig. 47. — Triangle 
du problème. | obtenu, 


son extrémité A, je décris un arc de circonférenct 
ayant 18 mm de rayon. En C, je décris un arc de 
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10 mm. L'intersection des deux arcs me donne le 
point B, 3° sommet, et il n’y ἃ qu'une seule solution 
possible. Donc lorsque deux triangles ont leurs côtés 
égaux chacun à chacun ils sont égaux (3° cas d'égalité). 


28. Si les triangles sont rectangles, il suffit de deux 
éléments, puisque l’angle droit est alors de rigueur et 
2 compte pourunélément, 
DST Dans ce genre de trian- 


LI A 
ΡΟ gles, les deux côtés per- 


endiculaires l’un sur 


l’autre s'appellent côtés 

Fig. 48. — Triangle rec- 
tangle avec son hypothé- 
nuse. côté opposé à l'angle 


de l'angle droit, et le 


droit se nomme hypothé- 

nuse (qui veutdire sous-tendre). Nous reviendrons plus 
loin sur les cas d'égalité des triangles rectangles. 
Avant de les aborder, il nous faudra encore acquérir 
des notions nouvelles (v. fig. 48 ς 
et 49). 

La lettre À est toujours ré- : ὗ A 
servée pour le sommet de 
l'angle droit. Δ τ Β 

De même, par convention et Fig. 19, 
pour simplifier, on ἃ pris 
l'habitude de désigner les côtés d’un triangle par 
les lettres a, ὁ, c, en ayant soin d'appeler a le 
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côlé opposé au sommet À ; ὁ, le côté opposé à 
l'angle B, et ὁ celui qui est opposé à CG. D'après 
ces remarques, l'hypothénuse d’un triangle rectangle, 
toujours opposée au sommet de l’angle droit A, doit 
être désignée par a (v. fig. 48). 


Problème. 

29. Deux villages À et B situés à une certaine distance 
d'une rivière qui les sépare veulent se relier par un pont 
qu'ils construiront à frais 
communs. Où faudra-t-il 
placer le pont pour que ce 
dernier soit à égale distance 
de chaque village? (\.fig.50). 


Solution : Joignons À et B 
par une droite. En son mi- 
lieu M, élevons la perpendiculaire ; le point N où la 
perpendiculaire rencontrera la rivière sera le point où 
le pont devra être construit. Ce 
point N se trouve en effet sur le 


lieu géométrique des points 


Ne de également distants de À et de, 
ΔΝ : B (n° 19). 
À 
Fig. 51. 30. Même solution au cas, 


où les deux villages seraient 
silués du même côté de la rivière. On joint À et B 


et uo élève une perpendiculaire sur le milieu M 


‘4 
| 
à 
| 
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(fig. 51), N'est encore l'endroit désigné pour l'empla- 
cement du pont. 


31. Un angle élant donné sur le terrain, le diviser en 
deux parties égales. On portera deux longueurs égales 
à partir du sommet À (fig. 52) 
sur chacun des côtés. Soient AB 
et AC ces longueurs. On joindra 
BC par une droite qu'on mesu- 


rera et on en prendra la moitié. 


Fig. 52. 


La droite AM qui passe par ἰὰ 
milieu M de BC, divise l'angle en deux parties égales, 
car elle est la médiane du 
triangle ABC qui est isocèle 
(ne 14). 


Par deux points A et B 
faire passer une circon- 
férence (fig. 53). 

31. Solulion : ce problème 


n’est qu'une variante du 


précédent, mais iciil y a un 

nombre indéfini de solutions. En effet, tous les points 
de la perpendiculaire XY élevée au milieu M de AB, 
sont équidistants de À et de B. On peut le vérifier en 
mettantla pointe du compas en un pointquelconque O, 
par exemple ; toute circonférence passant par À passe 
aussi par B; même résullat pour les centres O'P,Q,etc 


[Rd] 
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32. On demande de délerminer avec quel rayon a été 
décrile une partie circulaire de chemin de fer, 

Prenons 3 points quelconques sur cette partie circu-. 
laire. Soient A, B, G (fig. 54). Joignons-les par des 
cordes. L'intersection Ὁ des 
perpendiculaires élevées sur 
les milieux M de A Bet M'de 
B C sera le centre de la circon- 


» ‘+ 
,, ζ΄ 
. 
#0 


férence qui représente cette 
partie circulaire. En effet Ὁ Fig. 54. 
est à égale distance de À et de 
B, d’après le problème précédent ; mais il est aussi 
à égale distance de B et de ἃ. À O sera le rayon de 
la circonférence. 
33. Conclusion : 1° Par trois points non en ligne 
droite, on peuttoujours faire passer une circonférence. 
ñ 2* Les perpendiculaires 
élevées sur les milieux des 
côtés d'un triangle concou- 
rent en un même point. En 
effet (fig. 55) par les sommets 
d'un triangle on peut tou- 
jours faire passer une circon- 
Fig. 5b. férence, nous venons de le 
voir ; le centre O scra donc le 
point de concours des perpendiculaires élevées sur Les 


milieux des côtés. 
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34. Trouver la somme de trois angles qui ont respec- 
hivement : 25°42'15"; 47°35/29": 8S200'54!. On con- 
sultera pour tous les problèmes de ce genre Pour 
comprendre l'Arithmélique ; nous y avons donné en 
effet, la marche à suivre lorsqu'on effectue des onpéra- 
tions sur les nombres complexes. 

_ Réponse : 15301838". 


* 85. Quel est le complément de l'angle de 430 ὃ 

Le complément d’un angle est ce qui lui manque 
pour valoir un angle droit ou 900 (n° 8) ; nous écrirons 
donc 90° — 43 — 47°, 


36. Quel est le complément d’un angle de 67°28! ἢ 
Réponse : 90° — 67°28' — 22032. 


37. La latitude de Paris est de 48050'11", quelle est 
sa distance au pôle ? | 

Solution : La latitude d’un lieu est sa distance à 
l'équateur, distance comptée en arc sur le méridien 
du lieu. De l’équateur au pôle, il y a 900. La distance 
d'un lieu quelconque au pôle est donc le complément 
de sa latitude ; on aura donc pour distance de Paris 
au pôle : 90° — 4805011᾽" — 4199'49". 


38. Quel est le tiers de l'angle de 25°42' ὁ | 
Réponse : 8034!, | 


“ 
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39. Quel est le supplément de l'angle de 9204213"? 

Réponse : Le supplément d'un angle est ce qui lui 
manque pour valoir 2 droits ou 180° (n° 8) ; on aura 
donc 1800 — 9204213" = 8701747", 


ῳ 


II LECON 


PROJECTION, SYMÉTRIE, PARALLÉLISME 


Nous avons vu au chapitre précédent comment, en 
un point donné d’une droite, on peut élever une per- 
pendiculaire à celte droite ; il faut maintenant exa- 
miner un Cas à peu près analogue et chercher com- 
ment, d’un point pris en dehors d’une droite, on 


abaisse une perpendiculaire sur cette droite. 


Comment on abaisse une perpendiculaire. 

40. Reprenons une feuille de papier blanc, sur 
laquelle nous tracerons une droite XY (fig. 56). Mar- 
quons à l’aide d’une épingle, un point A pris hors de 
la droite, au-dessus par exemple. Maintenant, plions 
notre feuille en rabattant la partie supérieure sur la 
partie inférieure, la droite XY nous servant de char- 
nière, À vient en A’; pointons de nouveau avec 


l'épingle de manière à retrouver ce point A', notre 
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papier étant déplié. jcignons A et Α' par une droite, 
cette droite est perpendiculaire à XY. 

La preuve est facile à fournir : rabaltons de nou- 
veau ; À revient en A’; le point B qui doit être le pied 
de la perpendiculaire n'a 


| À 
pas bougé ; donc B A, 
coïncide avec B A, donc 1 
, , X ΤᾺ YŸ 
l'angle 1 recouvre l'angle cu Cac 
c e LA τ ’ 2° 
2 et lui est égal. il s'en- 
suit que X B détermine A’ 
sur À A' deux angles Fig. 56. 


adjacents égaux qui, par 

conséquent, répondent bien à la définition de l'angle 
droit et dont les côtés st nt perpendicuiaires l’un sux 
l'autre, 


41. Maintenant je vais vous démontrer que AB est 
la plus courte distance de Α à la droite X Y, car À B 
est plus pelite que n'importe quelle droite tombant 
ailleurs, en C par exemple (fig. 57). 

Traçcons faiblement à l'encre Δ GC et rabattons ; 
déslions de nouveau : A C a laissé sa trace en C Α', elle 
s'est doublée, Mais pour aller de À en A’, le plus court 
chemin est de suivre la ligne droite À B Α' et non de 
passer par C ; or À C A’est forcément une ligne brisée, 
puisqu'elle est différente de À B A’ (ligne droite) et 
qu'on ne peut mener qu'une droite de À à A’. Mais 
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si À B A’ est plus petite que ἃ C Α' la moitié de la | 
première sera aussi plus petite que la moitié de la | 
seconde ; donc je conclus que À B (moitié de A B A’) | 
est plus petite que À (ἃ (moitié de À ἃ A’). 

Ainsi, non seulement A B est la plus courte distance 
de À à la droite XY, mais nous avons démontré par 
là même que la perpen- 
diculaire À B, abaissée du 
point À sur Y X est unique. 

Nous savions que la dis- 
tance d’un point à un autre, 


ce qui veut toujours dire 


en Géométrie distance /a 


Fig. 57. — La perpendi- plus courte sous-entendu, 
culaire est plus courte 


la droit Per 
que toate oblique. est la droite qui joint les 


deux points ; nous saurons 
désormais que la distance (la plus courte) d'un point 
à une droite est la perpendiculaire abaissée de ce point 

© sur la droite. 

; Nous avons appris en même temps, et sans grand 
effort de raisonnement, que d’un point pris hors d’une 
droite, on ne peut abaisser qu'une seule perpendicu- # 
laire à cette droite. 

_ Toutes les autres droites qui joindraient, sur la 

figure précédente, le point À à X Y, comme en A C, 

seraient plus grandes que la perpendiculaire. On dit 

alors qu'elles sont des obliques et vous comprenez : 
» 
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maintenant la signification de cetté phrase que vous 
trouverez dans tous les traités de Géométrie : la per- 
pendiculaire est plus courte que toute oblique. 


Autre méthode pour abaisser une perpendiculaire. 

42. Maintenant, pour vous reposer, je vais vous 
‘enseigner un procédé graphique très simple qui vous 
pérmettra d’abaisser une perpendiculaire (v. fig. 58). 

Du point donné A, où vous appuierez une branche 
de votre compas, décrivez un arc de cercle qui cou- 
pera la droite XY en B et 
en (ἃ, par exemple. Pre- 
nez maintenant la moitié 


de BC, soit Α΄ βοὴ milieu ; À 
voilà le pied de la perpen- Dé No 
B He K arr ς 


MLTPTTELLLS 


diculaire cherchée. 


Essayez de deviner Fig. 58. — D'un point exté- 
rieur, abaïsser une per- 


pourquoi? C'est plus  Lendiculaire à une droite. 


simple qué vous ne le 

supposez. Tirons À B et À GC; ces droites sont égales, 
puisque ce sont des rayons de la circonférence dont vous 
avez décrit un arc. Alors le triangle possède deux côtés 
égaux et vous l’appelez... isocèle. Mais nous avons vu 
(n° 14) que dans un triangle de ce genre la médiane 
se confond précisément avec la hauteur, qui est, par 
définition, perpendiculaire à la base; et voilà pour- 
quoi je vous ai fait prendre la moitié de cette base BC. 
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43. Autre constatation, pendant que nous y sommes : 
A B ct A C sont des obliques égales par rapport à A A! 
prpendiculaire et vous pouvez voir que leurs pieds 
B et C sont à égale distance de A’. Donc nous pouvons 
conclure encore ceci : si des obliques sont égales, elles 
5 écartent également du pied de la perpendiculaire. 

Vous voyez, qu'en Géométrie, tout s’enchaîne et 
que, de déductions en déductions, on peut aller fort 


loin. 


44. Maintenant, revenons à quelques définitions qui 
nous permettront encore d'avancer. Nous avons dit 
que l'endroit où la perpendiculaire abaissée de A ren- 

8 contre XY, s'appelle le . 

ue | pied de la perpendiculaire 

(fig. 59). Ce pied porte quel- 

quefois un autre nom : les 

X ——Îmmmmm#ñ"#Ÿ"  séomètres disent volontiers 

Fig. 59. qu'il est la projection du 

point À sur la droite XY et 

on l’affecte dans ce cas de la même lettre avec une 

apostrophe, soit A’ (ce qui se prononce À prime, nous 

l'avons déjà vu en Algèbre). Ainsi A’ est la projection 

de A; la perpendiculaire s'appelle dans ce cas la 
projelante du point A. 

Traçons maintenant une droite À B en dehors d'une 
droite X Y, puis δ᾽ aissons les perpendiculaires ἃ A’ 
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et B B' sur X Y, la partie Α' Β' comprise entre les pieds 
de ces perpendiculaires s'appelle projection de Ja 
droite ἃ B sur X Y (fig. 59). 


45. Ces définitions vont nous fournir une autre 
notion : celle de la symétrie. Plions notre papier 
autour de XY comme char- 


8 

nière : À vient en Δ΄, B ie D 
en Β΄ οἱ la droite A B itn- de ἢ 

᾿ y x 
prime sa trace sous forme : : 
d'une droite qui lui est AT ἱ 
égale Α΄" Β΄ (fig. 600). ᾿ | ΠΡ 

Dans ces conditions, je Fig. 60. 


dirai que Α΄ Β΄ est la symmé- 
trique de A Β. (ΛΠ et B'’se prononcent A seconde et B 
seconde.) 

De même le point A’ est le symétrique de A et 1) 
le symétrique de B. 

Ainsi, pour avoir un point symétrique par rapport à 
une droite, il suffit d'opérer un rabattement ou bien 
d'abaisser une perpendiculaire et de la prolonger d'au- 
tant de l’autre côté de la droite. 

Ce sont ces notions que les dessinateurs mettent à 
profit pour inventer des figures qui ont le plus souvent 
un bel aspect. Sur un papier blanc et mince dessinez 
des courbes quelconques (fig. 61); pliez votre papier 


autour d’une droite quelconque A B et calquez vos pre- 
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mières courbes : dépliez maintenant, vous obtiendrez 


une figure symétrique. Une circonférence est une figure 


Fig. 61. — Exemple 
de dessin symétrique. 


symétrique : vous pou- 
vez vous en assurer en 
la pliant suivant un dia- 


mètre quelconque ; si 


vous abaïssez des per- 
pendiculaires de diffé- 
rents points de cette 
circonférence sur le dia- 
mètre choisi, chacun de 
ses points aura son sy- 
métrique sur la moitié 
correspondante (fig. 62). 


Un triangle isocèle est aussi une figure symétrique. I] 
vous suffira pour vous en rendre compte de le plier 


suivant sa hauteur; c’est 
d'ailleurs ce que nous avons 
déjà fait (n°0 14). 

De même, tous les objets 
reflétés par une glace et 
dont l’image cest inversée 
sont reproduits en symé- 
trie, et c’est un jeu très 
amusantquede dessiner des 


Fig. 62. — Une circon- 
férence est une figure 
symétrique. 


figures quelconques et de les présenter devant une 


glace, en faisant coïncider des axes de symétries arbi- 
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trairement choisis, avec la surface d’un miroir. 
Essayez en tenant votre papier perpendiculairement 
à la glace, vous serez élonnés des effets réalisés. Les 
taches et les dessins les plus informes prennent 
immédiatement un aspect extraordinaire et qui par- 


{ 
" 


fois ne manque pas d'élégance. 

Vous voyez bien que la Géométrie n'est pas la 
science fastidieuse qu'on vous avait dépeint; seule- 
ment, comme toutes les sciences, elle demande à être 
vue en artiste. Si vous l’abordez dans cet esprit, elle 
vous comblera ; vous y goûterez des joies intellectuelles 
inconnues et vous comprendrez toute ja portée des 
expressions du savant Newcomb qui parlait sans cesse 
du « pays féerique de la Géométrie ». 

L'artisto n’est pas seul d’ailleurs à apprécier les 
beautés de cette science : on rapporte que Platon qui 
enseignait la philosophie avait écrit au péristyle de 
sa demeure : « Nul n’entre ici s'il n’est Géomètre » et 
c'était avec raison, car les bases mêmes de la Géomé- 
trie sont bien faites pour intriguer l'esprit des plus 
grands philosophes. Nul sujet en effet n’a donné lieu à 
des discussions aussi vives el aussi passionnées. 
L'étude des parallèles que nous allons aborder est tout 


+ 


à fait de nature à vous en convaincre, 


46. Vous savez tous ce que l'on entend par parallèles : 
ce sont des droites qui, situées dans un méme plan, ne 
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se rehicontrent jama&is, aussi loin qu'on les prolonge. 
J'ai dit, situées dans un même plan, et ceci est néces- 
saire à La définition, car on peut fort bien imaginer 
des droites daus des plans différents, qui ne sauraient 
se rencontrer, les barreaux d’un 
tabouret par exersp'e qu’on aurait 
placés à des hauteurs différentes 
(fig. 63). 

Au contraire les barres d'une 
grilieen fer bien planesontl'image 
de droites parallèles (fig. 63 bis). 

Mais comment, direz-vous, 


prouver que de telles droites existent réellement ; 
l’espace dont nous disposons est bien limité ; qui sait 


AAAAN/. 


Fig. 63 bis. — Exemples de parallèles : les barreaux 
d'une grille. 


si des parallèles ne finiraient pas par se rencontrer, 
au cas où on 108 prolongerait indéfiniment ? 
Eh bien, nous allons prouver qu'il peut parfaite- 
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ment exister des droites de ce genre, c'est-à-dire qui 
ne se rencontrent jamais, 

D'un point À pris hors d’une droite ΧΎ abaissons la 
perpendiculaire sur cette droite (fig. 64); c'est un 
exercice que nous venons 
de faire ; soit A B cette per- 


> 
. © 
ro 


pendiculaire. 
Maintenant du point À, Et 
élevonsune seconde perpen- Fig. 64. 


diculaire sur la première 
À B; soit À C cette perpendiculaire. Je dis que À Cest 
parallèle à X Y et nous le verrons bientôt. 

Vous trouvez que cette figure est longue à cons- 
truire : voici un moyen plus expéditif. Repliez votre 
droite XY sur elle-même, de façon que le pli passe 
par le point A et prolongez ce pli plus loin que Δ, jus- 
qu'en D. Maintenant pliez de nouveau, cette fois en 
rabattant non de droite à gauche, maïs de haut en bas, 
de manière que la portion de droite au-dessus de A: 
s'applique sur la partie au-dessous de ce même point.| 
Dès lors D A vient coïncider avec À B. Formez un 
second pli, vous obtenez À G qui est la parallèle 
demandée. 

Pourquoi cette droite À G est-elle parallèle à X Y ou 
ce qui revient au même à B Y? 

Cherchez, vous ne le devinerez pas... et il est préfé- 
rable que je vous en donne immédiatement la raison... 


vs ΣΝ | 


52 POUR COMPRENDRE LA GÉOMÉTRIE PLANE 


la même d’ailleurs qu'Euclide ἃ imaginée... à moins 
que ce ne soient ses prédécesseurs. 

. Notez qu'il suffit, somme toute, de prouver que A G 
ne peut jamais rencontrer B Y. Imaginons en effet, 
pour un inslant — pour voir, comme disent les 
enfants — que ces deux droites se rencontrent; soit 
M le point d’intersection, aussi éloigné que vous le 
| voudrez. Qu'arrivera-t-il? Cette conséquence néces- 
saire : que du point M, nous pourrons abaisser sur la 
droite À B deux perpendiculaires. Or, nous savons bien, 
par cé que nous avons déjà démontré (n° 41) que ceci 
est impossible. 

Ainsi, force nous est de conclure que si les droites 
BY et AC sont toutes les deux réellement menées per- 
pendiculaires à la troisième droite À B, dans un même 
plan, elles ne pourront jamais se rencontrer et seront 
nécessairement parallèles. 


41. Ainsi raisonna Euclide, et il raisonna bien, lors- 
qu'il entreprit de démontrer la possibilité de l’exis- 
tence des parallèles, mais il ne s’en tint pas là et il 
essaya de prouver davantage. 
En effet, le théorème auquel je fais allusion s'énon- 
çail ainsi : 
Par unpoint pris hors d'une droite : 1° on peut mener 
une parallèle à cette droite ; 20 on n'en peut mener 
qu'une. 
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Eucliäc a bicn démontré la première partie de la 
proposition et c'est ce que nous avons fait en limitant, 
mais lorsqu'il en vint à la seconde, il ne put, malgré 
tous les artifices, arriver à un résultat satisfai- 
sant. 

Finalement, il demanda qu’on voulût bien lui 
accorder que cette seconde partie: « on ne peul mener 
qu’une seule parallèle à la droile » était aussi légitime 
que la première ; de Jà le nom de postuiatum (de pos- 
lulare, demander) donné à cette deuxième proposi- 
tion. 

Depuis, penserez-vous avec raison, la Géométrie a 
fait de grands progrès. Je vous l'accorde ; néanmoins, 
aucun géomètre n’est arrivé à la démonstration du 
fameux postulatum d'Euclide, Ici je m'explique, car 
le cas en vaut la peine ; on est bien arrivé, en fait, à 
démontrer ce postulalum, maïs toujours, en s'appuyant 
sur un autre postulat indémontrable. Postulat pour 
postulat, autant garder l’ancien. On trouvera peut-être 
un moyen, objecterez-vous. Pas le moins du monde; la 
partie est jugée depuis que notre grand mathématicien, 
le regretté Henri Poincaré, a démontré qu'il y aurait 
toujours un postulat à la base de notre Géométrie. Et 
1] (ἢ est ainsi simplement parce que toutes nos démons- 
trations, tous nos théorèmes, tous nos raisonnements 
ont besoin pour exister de s'appuyer sur la notion du 
plan, notion qui nous a paru précise lorsque nous 
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l'avons donnée, n ais qui, en réalité, est basée sur la 
ligne droite. 

Un plan, avons-nous dit en substance, est une sur- 
face telle, qu'une ligne droite joignant deux quel- 
conques de ses points y est contenue tout entière. 
Parfait, mais nous attendons encore qu'un mathéma- 
ticien plus habile et plus philosophe que les autres, 
nous dise en quoi consiste essentiellement une ligne 
droite. Ici, nous entrons dans les arcanes même de la 
philosophie, car nous touchons aux mystères de l’es- 
pace et de l'étendue. 


48, Je vous entends me répondre que ces discussions 
vous importent peu ; je veux bien le croire, mais si je 
les ai soulevées, cela n’a pas été sans dessein de ma 
part. Mon but élail tout d’abord de vous amener peu 
à peu à comprendre la tendance de la science moderne 
à concevoir notre Géométrie, qu’elle appelle ÆEucli- 
dienne, comme un cas très particulier des lois qui 
régissent ce que nous appelons l'Étendue. On peut 
fort bicn admettre des systèmes de Géométrie où le 
poslulatum d'Euclide n’est pas respecté et la preuve, 
c'est qu'à l'heure actuelle, les mathématiciens ont 
construit des édifices aussi solides que les respectables 
éléments d’Euclide et où l’on suppose précisément 
qu'on peut mener plus d’une parallèle à une droite, 
en un point donné ; simple construction logique, 
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peut-être ; n'empêche que les savants sont bien embar-: 
rassés pour démontrer au nom de la logique, quelle 
Géométrie doit être préférée. 

Poincaré disait : « Gardons la géométrie euclidienne 
qui est la plus commode, » Cela paraît évident, mais 
conservons-la aussi parce qu'elle semble bien répondre 
à l'expérience usuelle et j'ajouterai, au bon sens, ce 
qui est loin d'être négligeable. 

Quoi qu'il en soit, la morale de l’histoire, et ce sera 
une deuxième constatation, est que l’on commet une 
erreur colossale lorsqu'on prétend que les sciences 
mathématiques sont plus exactes que les autres. 

La Géométrie, par exemple, qui nous apparail 
comme un modèle de logique et d’enchainement, ne 
repose en fait que sur des postulats indémontrables ; et 
dansles sortes desciences prétenduesexactes, si l'on veut 
avancer il faut partir de vérités d'ordre expérimental, 
de notions qu'on ne peut définir, de principes qu'on 
ne peut démontrer ; la supériorité des mathémati- 
ciens sur les physiciens, les historiens, les philo- 
sophes, les moralistes et les théologiens, au sujet de 
la base même de leurs croyances et du bien-fondé de 
leurs conclusions est donc purement illusoire. Ces 
réflexions que j'ai déjà développées dans la première 
édition de mon ouvrage Que deviendrons-nous après la 
mort? (1913), où j'examinais les fondements de notre 


Géométrie, ces réflexions dis-je, sont maintenant 
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admises par tous les savants. Raison de plus pour 
cultiver en Géométrie, comme nous le faisons en ce 
volume, la méthode expérimentale. 

Une aussi longue digression nous a bien éloignés de 
nos démonstrations sur les parallèles, maïs elle était 
nécessaire pour que vous compreniez en quoi consistel 
vérilablement la base même de la Géométrie ; eHe 
nous à appris aussi que la modestie doit être la pria- ‘ 
cipale vertu de l'homme de science ; mieux que per- 
sonne, comme le disait Fabre, l’éminent entomolo- 
giste de Sérignan, «le savant sait qu'il ne sait rien » 
et qui plus est 11 n'en ignore pas les raisons. Pour 
nous, délaissant désormais les grandes discussions 
philosophiques, nous revenons à la vieille géométrie 
d'Euclide, non parce qu'elle est la plus commode, 
suivant le mot de Poincaré, mais parce qu’en fait, c’est 
elle qui s'accorde le mieux avec nos mesures et nos 


expériences terrestres. 


Les triangles rectangies. 

49. Faisons maintenant, pour nous reposer, deux 
constructions de triangles qui nous seront d’une 
grande ulilité dans l'étude plus complète des paral- 
lèles, 

Supposons qu'on vous demande de construire un 
triangle rectangle dont l’hypothénuse aura 26 mm. et 
l'un des angles 35 degrés (fig. 65). Comment vous y 
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prendriez-vous ? Evidemment, sans hésiter, vous for- 
meriez un angle de 359 et sur un des côtés prolongés 
vous porteriez 26 mm., longueur de a = hypothénuse 
(fig. 66); maintenant, vous savez que ὰ 
l'angle Δ, opposé ἃ l’hypothénuse, ces! | | 


Fig. 1. Ἰὰρ, 2. 
Données du problème. Triangle construit. 


droit ; il faut donc du point CG extrémité de «, abais- 
ser la perpendiculaire sur BX. Cela n'est point pour 
nous embarrasser, puisque nous l'avons fait au com- 
mencement de ce chapitre (n° 40), Soit CA cette per- 
pendiculaire. Notre triangle est construit et nous pou- 
vons remarquer qu'avec les éléments fournis, il nous 
serait tout à fait impossible d'en construire un autre, 
à moins de considérer celui qu'on pourrait dessiner 
au-dessous de BA, en rabatlant le point GC, mais nous 
n’obtiendrions ainsi que son symétrique, son image, 
qui lui serait égale par conséquent, puisqu'au fond ce 
ne serait que le triangle ABG, vu dans une glace et 
retourné. 

Nous pourrons donc conclure que : pr 

Si deux triangles rectangles ont l'hypothénuse égale 
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et un angle aigu égal, ces deux triangles sont égaux 
C'est ce que l’on appelle le premier cas d'égalité des 
triangles rectangles et je vous ferai observer que, là 
encore, nous avons bien 3 éléments donnés : un côté 
égal, l'hypothénuse ; un angle aigu égal, etletroisième ὃ 
C'est l'angle droit qui est sous-entendu et compris 
dans l'énoncé, dès lors qu'il s'agitdetriangle rectangle. 


51. Si l'on vous avait donné l’hypothénuse et un côté 
de l'angle droit, le problème eût été encore plus simple. 
Soient : « l'hypothénuse qui doit avoir 23 mm et 
& ie côté qui aura 12 mm. 
Ῥ Κι) 5 

7:28 ὃ 
Vous commencerez par dessi- 
l'ig.67.. Données her un angle droit qui représen- 
du problème. Ἵ : 
tera l'angle À de votre triangle 
reclangle. (fig. 68). Gomptez 12 mm. sur l'un des côlés; 


soil ὁ == AC -- 12, De l'extrémité GC, écrivez avec un 


SE 
σ΄ PA 
LA 
D 
ῬΑ ΄ ᾿ 
Ῥ ΥΤ ΣΕ RER VOLS, 2 PAL PS LE οὶ 
Β΄ Α “B 


Fig. 68. — Triangle construit. 
rayon de 23 mm. un arcde circonférence, au moyen du 
compas, et coupez le second côté de l'angle droit par cet 
arc; le point d'’intersection B vous donnera le troi- 
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sième sommet. Vous auriez pu construire AB sur la 
gauche au lieu de la dessiner à droite, vous auriez 
obtenu le même triangle renversé, symétrique, mais 
cela n'aurait rien changé d'essentiel : CB’ et CB seraient 
loujours égaux, donc s'écarteraient égalernent du pied 
de la perpendiculaï,e et c' eût été égal à c. 

Concluons donc que si deux triangles rectangles ont 
une hypothénuse égale et un côté de l'angle droit égal 
ils sont nécessaïroment égaux (2° cas d'égalité des trian- 


qles rectangles). 


5]. Voici immédiatement une application du premier 
cas : Traçons un angic À quelconque (fig. 69), meaocs 
sa bissectrice AB; non seulement 
cette dernière divissia l'a ele en 
deux parties égraies, δ νὰ! $a 
définition, mais chacun de αὶ 5 
points sera à égalz distonce des 
deux côtés de l'angle. 

Il suffit en effet jour nous on 


assurer de choisir sur la bissec- 


trice un point quelconque M, par 
exemple; la distance dc M à AD Fig. 69. 
estla perpendiculaire abaissée de 

σ᾽ point sur le côté, soit ME; le m'°me ME sera la plus 
courte distance de M à AC (n° 41), Prouvons que ces 


distances sont évales. 
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En effet, Les triangles formés sont rectangles (en E 
et en F) mais les angles en À sont égaux : 1 = 2 à 
cause de la bissectrice et AM est l’hypothénuse com- 
mune. Donc les ὦ triangles ayant une hypothénuse 
égale et un angle aigu égal, sont égaux (d’après le 
1e" cas d'égalité des triangles rectangles n° 49). 

Nous dirons donc que la bissectrice d'un angle est 
le lieu géométrique des points équidistants des deux 
côlés de cel angle. 

52. Revenons maintenant à nos parallèles que nous 
avons appris à construire. Nous savons que si nous 
coupons 2? parallèles par une troisième droite perpen- 


Fig. 70. Fig. 74. 


diculaire à l’une, cette droite sera perpendiculaire à 
l'autre (n° 46). Ainsi EF qui fait 909 avec AB (fig. 70), 
coupe aussi sa parallèle CD en faisant un angle égal 
à 900. Cela nous l'avons démontré (n° 46); eh bien, 
nous pouvons généraliser celle proposition et dire 
ceci : Lorsqu'une droite coupe une autre droite suivant 
une certaine inclinaison, elle coupe toutes ses 
parallèles suivant cette même inclinaison. 
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Exemple : EF coupe AB suivant une inclinaison de 
459 (fig. 71), elle coupera sa parallèle CD suivant ce 
même angle de 450. C'est l'évidence même, penserez 
vous, puisque la deuxième droite CD a la même direc- 
lion que la première AB, et je suis tout à fait de votre 
avis ; toutefois, nous pouvons en donner une démons 


(ration rigoureuse. 


53. Mais auparavant, pour bien nous entendre, nous 
allons numéroter les angles et leur donner un nom. 
Soient encore nos deux 
droites parallèles (fig. 
22); la troisième droite 
qui les coupe s’appellera 


sécantle (du latin, secare, 
couper; sécaleur vient. Lig. 72. 
de ce mot). Gelte sécante 
lonne naissance à 8 angles, 4 avec la première droite, 
4 avec la seconde, et ce sont ces angles qui ont reçu 
des noms spéciaux. 

Les angles 1 et 5 sont appelés correspondants; ils 
s emboitent pour ainsi dire, ils se correspondent. 

Il en est de même de 3 et de 7; de£2et de 6; de 4 οἱ 
de 8 qui sont correspondants deux à deux. 

Quant à ceux qui sont extérieurs el de chaque cût: 
de la sécante, comme 6 et 1, 8 el 3, on les dit allernes- 
exlernes. 
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Enfin, 2? οὐ 5 intérieurs, ainsi que 4 et 7, sont 
allernes-internes. 
Eh bien, ces angles sont égaux entre eux par paires ; 
c'est-à-dire que les correspondants sont égaux : 
1 —5 par exemple. 
Les alternes-externes sont égaux : 
1 — ὁ par exemple. 
Les alternes-internes sont égaux : 
Ὁ — 9 par exemple. 


54. Démontrons ce dernier cas; les autres vien- 
dront sans effort, Reprenons une nouvelle figure, 
moins embrouillée (fig. 73). Je dis que 2—5. Je 
commence par prendre le milieu de AB, portion inté- 
rieure de la sécante. De ce point 
j'«paisse sur les parallèles une per- 
pendiculaire commune. 

J'obtiens ainsi ? triangles rec- 
tangles égaux. En effet, leurs hypo- 


thénuses sont égales : MA - MB, 
puisque AB à été divisé en ? parties égales. Mais je 
remarque aussi que les angles aigus en M sont égaux 
comme opposés par le sommet, 

Ainsi : hypothénuse égale, angle aigu égal, voilà 
qui rentre dans le 1° cas d'égalité des triangles rec- 
tangles (n° ..9). Donc 2 —5 nécessairement. 

Maintenant, reprenez la première figure (fig. 72). Si 
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2— 5,7 — 4, car 7 est le supplément de 5 et 4 égale- 
ment puisqu'il est le supplément de 2 qui égale 5. 

En d’autres termes, si 2 et 5 égalent 30°, il est 
évident que leur suppléments 4 et 7 vaudront 1800 — 
30 — 1500. | 1 

De même, il ne sera pas difficile de prouver que 1 
égale 5, son correspondant : en effet, 1 — 2? comme 
opposés par le sommet et 2 — 5 (ceci est prouvé). 
Donc 1 —5. 

Enfin Δ ΞΕ carl ΞΞ =6 0; 

Vous le voyez, c'est la simplicité même; il suffit 
d’un peu d'attention et surtout d’avoir soin de ne pas 
confondre les dénominations. 


55, Il suit de ce théorème que si nous avons la 
figure 74, dans laquelle deux angles sont emboîtés, 
c'est-à-dire ont leurs côtés paral- 


lèles ? à ?, ces angles serontencore 


ÉSAUX. 
En effet, 1 = 2 οἱ je vais le l'ig. “4. 
prouver. Pour cela, je prolonge 
un des côtés de 1 jusqu’à ce qu'il coupe un des côlés 
de 2; j'obtiens l’angle ὃ. 
Mais 1 —-: 3 comme correspondants ; 
οἱ 3 — 2 comme correspondants encore. 
Donc 1 — 3. | 
Tout ce qui précède est plus long à expliquer qu'à 
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comprendre; et ces considérations nous seront d’une 
grande utilité dans la suite, Donnons-en immédiate- 
ment une application. 


Connaissant deux des angles d’un triangle quel- 
conque, trouver la valeur du troisième angle. 
56. Voiciun triangle ABC (Ηρ. 75). Je sais que l'angle 

À — 75° et que l'angle B — 630, On demande la 

valeur de l'angle C. | 
Par le sommet À, je mène une parallèle au côté 


opposé BC et je remarque immédiatement que l'angle 


B — angle 1 comme al- 


B pentes ap Aile. [4 
, Ὁ terne-interne, dé même 
# 

pe Ο --Ξ ? pour la même rai- 

# 2 ᾿ 
# son. L'angle Α n'a pas 
r bougé; mais je sais que 
er A RTE 1+ À + 2 —1800 puis- 

” PT Le 4 ὃ 
ερ. 75. qu'ils sont formés du 


même côté d’une droite 

autour d’un point (n° 10). J'en conclus que la somme 
des angles d'un triangle égale toujours 1800 ou 2 droits. 

Dans le cas présent, je sais aussi que : 

1 + À — 630 — 780 == 1380, 

Il suffira donc de soustraire 1380 de 1800 pour avoir 

la valeur commune de l'angle 9 et de l'angle C. 
1800 — 1880 — 420, 
Ainsi (ἃ = 429, 


PROJECTION, SYMÉTRIE, PARALLÉLISME 65 


57. Dans les triangles reclangles, commel’angle droit 
a nécessairement 90° il s'ensuit que les 2 angles aigus 
qui restent sont toujours complémentaires. Leur 
somme est toujours égale à 900. 

Exemple : Si un triangle rectangle possède un angle 
aigu de 30°, quelle est la vaieur de l'aulre ar:xle? 

Sa valeur sera de 

900 — 30 — 60°. 
En effet : 
900 + 30° + 600 — 1800. 


58. Deuxième conclusion : Un triangle rectangle ne 
peut posséder un angle obtus, c’est-à-dire plus grand 
que 90°; car si vous enlevez l'angle droit qui occupe 
déjà 90°, il ne reste plus pour la somme des deux 


autres que 90°. 


EXERCICES ET APPLICATIONS 


59. Par un point donné P (fig. 76), mener une roule 
droite également distante de deux villages Α et B. 

Je joins À et B par une droite ; j'en prends le milieu 
M. La droite PM sera le tracé de la route. Prouvons-le : 
la distance de À et de B à la route, est représentée par 
la perpendiculaire abaissée de À sur PM, et de B sur 
la même droite (n° 41). Ce qui me donne AD et BC; 
or, AD — BC. En effet, les deux triangles formés 50}. 


MOREUX. — Géométrie plane, 3 
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rectangles en D éten ὦ; ils ont l’hypothénüse égale 
par construction (MA — MB) püisqué M est 18 milieu 


A; 


Fig. 76. 


de AB; enfin, ils ont les angles en M égaux comme 
opposés par le sommet; donc ils sont égaux (n° 49); 
donc AD — CB. MF 


Problème du billard. 

60. Zlant donnée sur un billard la position dé 2.billes 
A et B (fig. 77), trouver le point de la hände où l’une 
d'eues doil frapper pour rén- 
contrer l'autre dans sa ré- 

Jlexion: | 
Solution : Il faut d’abord 
savoir que lorsqu'une bille 
Fig. 77. touche une bande, l'angle sous 
lequel elle est renvoyée égale 
son angle d'arrivée. Si ellé touché là bande DX ὁ 
l’arrivée en faisant avec elle un angle de 20°, elle 
sera renvoyée dans une direction qui fera encore 905, 
Cherchons le point symétrique de À, soit A’ obtenü 
par rabatitement, ou en prolongeant la perpendicu- 
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laire AO d’une même quantité OA!’ au delà de la bande; 
Joignons BA', puis CA ; les angles 1 et ὁ sont égaux et 
c'est précisément ce que nous désirions. 

Je dis que 1 —2 ; en eflet 1 — 3, commeopposés par 

le sommet ; de même 3 — 1 à cause du rabattement et 
de la symétrie. 

Ce problème s'applique aussi à la marche d’un rayon 
lumineux. Un spectateur situé en À et regardant un 
miroir DC, verrait l’image d’une lampe électrique 

située en B, dans la direction AC. 


61. Enfin 16 même problème résout une autre ques- 
tion qu'on pourrait formuler ainsi : Quel est le plus 
court chemin pour aller de À en B, en touchant la droile 
DX} C'estencore ACB. Démon: | 
trons-le. ἡ 

Prenons un autre point E 
sur DX (fig. 78). Je dis qu'on 
a 1ra nécessairement : 
chemin AE + ΕΒ AC + CB 
(> signifie plus grand que). Fig. 78 


En effet, si nous rabattons 
nous voyons que ÀE + EB ou si vous voulez, que si 
nous allons de À en B en passant par E, c’est comme 
si nous allions de Δ' ἃ B en passant par E. Mais cela 
nous éloigne de la ligne droite A'CB qui est le plus 
court chemin, et nous savons que ce plus court chemin 
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est de longueur égale à celui qui va de Α en B en 
passant par C. 
Donc AE + EB est plus grand que AC + CB. 


62. Quei angle funt entre elles les deux lissectrices 
de deux angles adjacents supplémentaires ? 

Réponse : Soient ies angles 1 et 2 qui sont supplé- 
mentaires : leur somme vaut 180° ou deux angles 
droits (fig. 79) ; chaque bissec- 
trice les divise en deux parties 
égales, donc la moitié de 1 plus 


la moilié de 2 doil égaler 900 
᾿ Γ . \ 2 x 
ou un droit. Les bissectrices sont donc perpendicu- 


laires l'une sur l'autre. 


63. À un arc double, corresponit-il une corde anuble ὃ 

Réponse : Assurément non; vos pouvez \ous en 
rendre compte sur la figure 80. 
L'angle 1 ἃ pour corde a; si 
je double cet angle. j'aurai 
une corde b évidemment plus 
longue ; mais elle ne sera pas 
2 fois plus longue que a. Je 


puis le démontrer en consi- lie. 8 

Ρ D: € . 
dérant la seconde corde de 

l'angle 2? qui égale celle de l'angle 1 dontelle est Ia 
symétrique. En effet, dans le triangle ABC, ὁ est plus 


© 
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pelit que a τιν a ou ?a, puisque b est le plus court 
chemin de A à B. 


64. Les angles à la base d'un triangle vaient respecti- 
vement710el470 ; quelle est la valeur de celui du sommet? 

Nous savons que la somme des trois angles Cgale : 
deux droits ou 1800, nous allons donc additionner les 
2 angles à la base : 719 -- 470— 1180. 

Retranchons 1189 de 1800, nous aurons le 3e angle. 

3e angle — 180) .--- 118°— 620, | 


65. L'un des angles aigus d'un lriangl: rectangle 
vaut 540 28", combien vaut l'autre angle aigu ὃ 

Nous savons que les 2? angles aigus d’un triangle 
reclangle sont complémentaires, c'est-à-dire que leur 
somme égale un angle droit on 900 (n° 57). L'angle 


aigu cherché vaudra donc 900 --.540 28! := 350 32". : 


66. Si l'on prolonge un côlé d'un triangle, quelle est 
la valeur de l'angle extérieur ? A 
(fig. 81). 

Soil le triangle ABC, je 
prolonge BG, l'angle exté- 
rieur sera 4, οἱ 3 -Ε 4 — 180°, 
mais on sait aussi que 1 - 2 + 3 — 1800 ; 

donc : angles 34 4— angles 1 +2 +3 
ou, en enlevant 3 aux deux membres de l'équation 


Fig. SI. 


angle 4 — angles 1 + ?, 
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Ainsi l'angle extérieur vaut la somme des deux 
angles auquel il n’est pas adjacent. 


67. Dans un triangle isocèle l'angle au sommet 
vaut 38° ; que valent ceux de la base ? 

La somme des deux angles à la base est supplémen- 
taire de l’angle au sommet; cette somme est donc 
égale à 1800 --- 88" --- 1420. Nous savons d'autre part 
que dans un triangle isocèle, les angles à la base sont 
1420 

5 


ἐν 


— 410, 


égaux ; chacun d’eux vaudra donc 
68. Quelle particularité présente un triangle reclangle 
quand un de ses angles aigus vaut 459 ὃ 
Le deuxième angle aigu, comme complément du 
premier, vaut évidemment 469, lui aussi; donc le 
triangle est isocèle. 


69. Démontrer que les bissectrices des 3 angies 
A ‘d'un triangle 56: rencontrent 

en un même point. | 
Soil le triangle ABC (fig. 82), 
ὃ je mène les bissectrices de A 
et de B, jusqu'à leur intersec- 
€ tion O. Ce point est à égale 
distance de AB et de AC, en 
raison de la bissectrice AO (n° 51) ; mais il est aussi à 


Fig. 82. 


la même distance de AB et de BG en raison de la bis- 
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sectrice ΒΟ, Puisqu'il est à la même distance de BG et 
de AC, d’après ce que nous venons de voir, il est néces- 
sairement sur la bissectrice de l’angle ἃ dont BG et AG 
sont les côtés. Donc la bissectrice de C passera par O. 


) £ { 
70. Trouver l’angle que forment entre elles deux 


droites non parallèles, mais qu’on S # 
ne peut prolonger. KE 
Soient les droites AB, CD, 
(fig. 83). Il suflira de mener 9 
une parallèle à AB, soit A'B' 
qui coupe CD; l'angle 1 égale 
l'angle 2 qu'on obtiendrait si 


Ÿ 
Fio 65, 


on pouvait prolonger les droites 
données. En effet 1 — 2 comme correspondants. 


711. Démontrer que dans tout triangle, au plus 
grand angle est opposé le plus grand côté. 

Soit le triangle ABG (fig. 84) dont les côtés seront 
a, b, €. Je veux démontrer que si : l'angle B est plus 
| _ grand que l'angle G 
le côté b sera plus 
grand que le côté c. 

Je commence par 


construire en PB un 


l'igr, ὅλ, 


angle égal ἃ C. 
J'ai dès lors un triangle isocèle de base a et dont 
Jj'appellerai les côtés d, donc le côté b vaudra de, 


| 
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Ainsi b —d+-e et comme je veux prouver que b est 
plus grand que ὁ, j'arriverai au même résultat en 
prouvant que (ὦ + 6) ou ὁ est plus grand que c. 

Pour cela je π᾿ αἱ qu’à considérer le triangie ὁ de où 
je vois clairement que la somme des côtés d + e est 
plus grande que le troisième côté ὁ qui est une ligne 


droile. 


72. Si dans un triangle reclangle on abaisse une per- 
pendiculaire du sommet de l'angle droit sur l'hypothé- 
nuse, comment cet angle droit est-il divisé ? 

En deux autres angles respectivement égaux aux 


A angles aigus du grand 

triangle rectangle. En 

: effet, soit ABC, un 

ἃ A /\ À triangle rectangle 
D (fig. 85) et AD la per- 


᾿ Fig, 8ῦ. ᾿ ᾿ 
pendiculaire abaissée 


de À sur l’hypothénuse, qui divise À en deux angles b 
etcetletriangle ABC en deux autres triangles rec- 
tangles. 

Il est évident que B —b comme compléments res- 
pectifs de G, et que C—c comme compléments res- 
pectifs de B. 


TROISIÈME LECON 
PREMIÈRE ÉTUDE DES SURFACES 


Nous allons maintenant aborder des questions d'un 
ordre entièrement nouveau : l'évaluation des surfaces. 
Nous commencerons par des surfaces limitées de 
toutes parts au moyen de lignes droites, ce que nous 
avons appelé des polygones. Mais là encore, il faut 
avancer pas à pas, aller du simple au composé. 


713. 11 semblerait donc, de prime abord, que nous 
devions commencer par l’étude des polygones à 3 côtés, 
les triangles; cependant il est plus facile de débuter 


D Pr 


Fig. 86. — Qua- Fig. 87. _ Fig. 88. 
drilatère Trapèze. Parallélogramme. 
quelconque. 


par celle des quadrilatères (à 4 côtés). Ces polygones 
sont de plusieurs sortes qu’il faut connaître. 
Ou bien ils sont irréguliers et leurs côtés sont quel- 
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conques (fig. 86); ou bien 2 de leurs côtés sont 
parallèles entre eux (fig. 87) : on les nomme rapèzes ; ou 
bien enfin leurs côtés sont parallèles deux à deux : ce 
sont des parallélo- 
grammes (fig. 88). 

Ce sont ces der- 
niers qui vont 
d’abord retenir 


notre attenlion. 


l'ig. 8). 


Traçons deux 
parallèles AB, CD ; coupons-les par deux autres paral- 
lèles ; nous avons un parallélogramme (fig. 89). 

Les propriétés de ces quadrilatères sont très impor- 
tantes. Examinons-en quelques-unes. 


74. Les portions de parallèles comprises entre paral- 
lèles sont égales deux à deux; ce qui revient à dire 
que dans tout parallélogramme, les côtés opposés 
sont égaux. 

ΠῚ suffit pour le démontrer de tirer la droite AD qui 
prend le nom de diagonale (une droite CB serait aussi 
une diagonale). Montrons que les triangles ainsi formés 
ADD et ACD sont égaux. 

AD cest un côté commun aux deux triangles ; 

Angle 1 = 2comme alternes-internes ; 

Angle 3 = 4 pour la même raison. 

Ainsi, nos trianglxs ont un côté commun, et deux 
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angles adjacents à ce côté qui sont respectivement 
égaux. Ils sont donc égaux (d’après le 1er cas d'égalité 
des triangles n° 25). Vous pouvez vous en assurer en 
les découpant,. 

Nous obtiendrions un résultat analogue avec la 
2e diagonale CB. 


75. Redessinons la figure avec les deux diagonales 
celte fois. Nous allons constater que ces deux diago- 
nales se coupent en leur LUE) En d'autres termes, 
le point M est mi- ,B 
lieu dechaque dia- 
gonale (fig. 90). 

En effet lestrian- 


gles ombrés sont 
égaux : AB = CD 
(parallèles comprises entre parallèles). Les angies 
adjacents à AB et à CD sont égaux deux à deux comme 
alternes internes. Nous retombons encore dans le pre 
mier cas d'égalité. 
Donc CM =- MB et 
AM = MD. 


Lig, 90. 


76. Bien mieux, 
une droite quel- 


Fig. 91. 


conque menée par M serait aussi divisée par la moï- 
tié, si l’on cousidère {a portion comprise entre les 


«: EUR 
"ΨΥ «“ 
ρα ER τς 


KE 
ΣΝ 
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parallèles, ce qui prouve que le point de rencontre M 
des diagonales est un centre «e symétrie. Vous le 
démontrerez facilement en considérant l'égalité des 
triangles ombrés (fig. 91). 

MB = MC (n° précédent). 

Les angles en M sont égaux comme opposés par le 
sommet ; les angles en B et C sont égaux comme 
allernes internes. 

Donc ME = MF. 


77. Maintenant conslruisons ABCD avec des tiges 
B articulées, et déformons ce 
quadrilatère, nous aurons 
toujours des parallélo- 
crammes, mais les angles à 
la base prendront toutes les 
valeurs possibles de 0 à 900: 

Lorsque nous atteindrons 900, c’est-à-dire l'angle 
droit, nous aurons des côtés perpendiculaires les uns 


A B B 

H 

C D "D 
Fig. 98: Fig. 94. 


aux autres (fig, 92). Un quadrilatère ainsi construit 
est un reclangle; c'est en somme un quadrilatère 
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dont tous les angles sont droits. M est encore le point 
milieu des diagonales, maïs ici, les diagonales (fig. 93), 
déterminent des triangles rectangles égaux ct les diago- 
nales sont aussi égales entre elles. Donc MD = MC — 
MB dans la figure 94. 


78. Nous allons en déduire des conséquences inté- 
ressantes : Dans un triangle rectangle, la médiane 
(MD) issue de l'angle droit (D) est égale à la moitié de 
l'hypothénuse (CB); elle détermine aussi deux 
triangles isocèles (CMD et DMB) : enfin le point M est 
le centre d'une circonférence qui passe par les trois 
sommets el ceci est très important, ainsi que nous le 
verrons plus tard. 


79. Mais nous n'avons pas épuisé les déductions : 
puisque DMB est isocèle, si nous plions ce triangle en 
deux suivant MI, le côté MB étant symétrique de MD, 
MH est Ta hauteur par rapport à la base BD : donc 
MH, perpendiculaire à la base, est parallèle à CD qui 
lui est aussi perpendiculaire ; d'où celte conclusion : 
dans un triangle rectangle toute parallèle à un côté 
menée par le milieu de l'hypothénuse divise le côté 
opposé en deux parties égales (puisque A est le milieu 
de BD). 


80. Or ce théorème est vrai pour tous les triangles, 
rectangles ou non. Reprenons la figure précédente, et 
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᾿ 


à ce triangle rectangle adossons-en un autre (fig. 95) 
de manière que BD soit commun aux deux. H étant 


le milieu de BD, il est 
bien évident que si je 

prolonge MH, cette pa- 
rallèle à CD (ou à CE) 
tombera sur le milieu de 


Fig. 96. BE en M', d’après ce 

que . nous venons de 

démontrer. La conclusion s'impose : dans un triangle 

quelconque BCE, toute parallèle (MM!) à la base (CE) 

et menée par le milieu d’un côté, tombe sur le milieu 
du côté opposé. 


81. Maintenant, abaïssons MP perpendiculaire à CD; 
MH — PD (parallèles comprises entre parallèles) mais 
PD égale aussi CP, puisque CMD est isocèlé (n° 14). 
Donc MH égalant PD et CP vaut évidemment la moitié 
de CD. | | | 

Je puis en dire autant de HM' qui doit égaler la 
moitié de DE. Aïnsi toute la parallèle MM' égale la 


_ moitié de toute la base CE. 


82. Voici immédiatement une application de ces 
théorèmes (V. fig. 96). Je coustruis un trapèze ABCD 
que je divise en deux triangles par une diagonale. Si 


je mène par le milieu de AC une parallèle à la base CD 
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u premier triangle de gauche. Je sais que cette paral- 
de tombera sur le milieu du côté opposé AD ; et elle 
Yaudra la moitié de la base CD. 
| ᾿ : CD 
J'aurai donc PM — NE 
| Maïs si je prolonge PM à travers le triangle de droite, 
la base de celui-ci étant AB, j'obtiendrai MM! parallèle 
À AB et égale à sa 
/moitié et j'écrirai : 

AB 
MM =. 
Donc la somme des 
deux tronçons de ΡΜ’ 
(c'est-à-dire PM + 
MM! égale la moilié de la grande base plus la moilié 


de la petite base. 
On peut obtenir ce résultat algébriquement sans 


aucune difliculté. Nous savons maintenant que 
CD “AB 
PM — Tai et MM' — 5" 
Appelons ὃ la grande base CD et b' la petite base AB. 
; à b DE 
J'aurai PM=— ΝῊ et MM' — Ta 
addilionnons membre à membre, nous aurons 
b b' 
HE RE me so te 


ou, ce qui revient au même :, 
b + b' 


ΡΜ να ---ὸ 


SO UML NE 
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Ce qui indique bien que dans un trapèze si l'on 
mène une parallèle aux bases par le milieu d'un des 
côtés, cette parallèle vaut la demi-somme des bases 
(ou la moyenne arithmétique des deux bases). 

Si l’on avait : 
grande base — 30 mm. (comme sur la figure) ; 
petite base — 22 mm. 
on en déduirait que 


PME 


j ne Ten σις “--ς 


30 + 22 


“} 


Le 


— 26 mm. 


Comment on évalue les surfaces. 

83. Supposons qu'on vous donne à évaluer une sur- 
face, celle d’un parallélogramme par exemple, quelle 
méthode prendrez-vous? IL est évident que vous serez 
obligés de choisir une grandeur de surface prise pour 
unilé el quo vous chercherez ensuile combien votre 
parallélogramme contient de fois la surface unilé. Le 
nombre trouvé vous donnera ce que les géomètres 
appellent l'aire du parallélogramme. 

Ainsi la surface. c'est l'étendue elle-même, l'aire 
est l'évaluation de cette étendue. 

Dans le langage courant, on confond sans inconvé- 
nient aire et surface ; nous emploierons donc les deux 
mots indifféremment, mais il sera loujours sous- 
entendu que lorsque nous parlerons de la surface 
d'une figure, nous désignerons son évalualion, c'est-à- 
dire l'aire de la figure. 


| * 
2 
| 
Ὁ 
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Depuis longtemps les anciens avaient af *pté comme 
unilé de surface, le carré construit avec l’unité de lon- 
gueur, Pour LL: relations géométriques, le choix de 
[l'unité de longueur importe peu : les propositions que 
nous démontrerons s'accommoderaient tout aussi 
bien des anciennes mesures : on peut donc évaluer 
une surface en pouces carrés, en pieds carrés, en cou- 
dées carrées, en mètres carrés, etc... De même, la 

grandeur du carré ne change rien aux méthodes d'éva- 
lualicn : cette grandeur est liée à l'unité linéaire de 


longueur. 


Surface du rectangle. 

84. Voici un rectangle : adoptons le mètre comme 
unité linéaire ; avec notre mètre nous construirons un 
carré de un mètre de côté el ce 
carré deviendra notre surface 
unité (v. fig. 97). n 

Trouver combien le rectangle 


. . . ἢ 07 Lee (ou 

contient de fois le petit carré, Fig, 97. Le 

: tangle avec un 

c'est évaluer la surface du rec- petit carré pris 

(angle. pour surface 
unité, 


À cet effet je porte sur la lon- 
gueur du rectangle de la figure 98 l’unilé linéaire bout 
à boul, en d'autres termes, je mesure sa longueur ? 
supposons qu'elle ait 9 mètres; la hauteur (ou largeur) 
en contient 6. Par les points de division Lraçons des 
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parallèles dans chaque sens. Mon rectangle est évi 
demment divisé en carrés unités tous égaux entre 
eux : chacun de ces carrés est en effet superposabl 
aux autres, ce qu’on démontre] 
facilement. | 
I s'ensuit que le rectangle 
est formé d’un nombre de 
carrés unités égal à celui qu'on 
oblieni en multipliant le 
nombre de mètres linéaires 


contenus dans la longueur par le nombre de mètres 
linéaires contenus dans la hauteur ou largeur. 

Ici nous aurons : ὁ X 9 — 54. 

Il y ἃ donc 54 carrés unités-surface; nous dirons 
que le rectangle vaut 54 mètres carrés, puisque le 
mètre est choisi comme unité linéaire. 

Au cas où le nombre de mètres ne serait pas exact, 
rien ne nous empêche de prendre des unités aussi 


pelites qu'il sera nécessaire ; on peut même prendre 


des fractions non décimales, le résultat sera toujours 
obtenu avec l'approximalion désirée. 

Ainsi, pour évaluer la surface d'un rectangle, il suñMit 
de multiplier sa longueur par sa largeur (ou hauteur). 
. formule : Si b représente la base ou longueur, ἢ la 
hauteur, $ la surface, nous dirons 

Surface — base X hauteur 
ou S = b > λ. 
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Ici S est l’inconnue ; maïs cé pourra être b ou À. Dans 
ce cas, Que nous avons déjà examiné en Arithmétique, 


nous pouvons avec fruit recourir à l’Algèbre et nous. 
aurons : 
b = _ et À — = 
Si donc, la sürface est donnée en même temps que 
l'une des dimensions, il suffira de diviser cette surface 
par la dimension connue pour avoir immédiatement 
l’autre dimension. 


Surface du carré. 
85. Le carré n’est qu'une variété de rectangle où la 
longueur égale la largeur, où bien qui ἃ même base et 


même hauteur, mots que nous émploierons désor- 


mais. La règle resté donc la même ; on cherchera com- 
bien le grand carré contient de pétits carrés unités- 
surface, οἱ l’on aura encore 
Surface τ base X hauteur 

où Surface — base x base 
ou Surface — côté x côté 
puisque la dimension prend le nom de côté. 

Appelons ὁ le côté, nous aurons, Καὶ étant la surface : 

DE ΟΣ ICE Ce 
Cette expression c?, que nous lisons ὁ au carré, pro- 


vient précisément de ce fait que οὗ exprime l'aire du 


carré construit avec ὁ comme côté. 
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Surface du parallélogramme. 
86. Soit maintenant à évaluer la suriace d’un paral- 
lélogramme ABCD (fig. 99). Nous conviendrons tout 


d’abord d'appeler hauteur du parallélogramnie la dis- 


.p tance entre les côtés 
parallèles dont l’un 
servira de base. Cela 
revient d’ailleurs à 
abaisser une .perpen- 


Fig.:'99. 


| diculaire commune 
entre ces deux côtés. Ainsi ἢ qui part de AB pour 
tomber perpendiculairement sur la base est la hauteur, 

Découpons le triangle rectangle ACP ; si nous le 
portons sur la droite (AC étant appuyé sur BD), nous 
aurons un rectangle parfait, 

Les triangles ombrés rectangles sont en effet égaux : 
hypothénuses égales : AC = BD côtés d'un parallélo- 
gramme et angle aigu égal : À — B comme corres- 
pondants. | 

Le rectangle PP/CD équivaut donc au parallélo- 
gramme primilif, et comme ils ont même base et 
même hauteur, les surfaces étantéquivalentes, auront 
donc même expression et nous pourrons écrire : 
SX ; 


87. Autre conclusion : En (ἃ et D fixons sur ve 
planchetle deux clous auxquels nous attacherons deu, 
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lastiques AC et BD' que nous réunirons aux extré- 
Lits d'une règle AB égale à la base (fig. 100). Nous 
aurons un parallélogramme déformable. Il suffira alors 
de faire glisser AB sur une parallèle à la base CD, 
pour obtenir un parallélogramme ayant toujours 
même base et même hauteur ἢ, qui mesurera l’écar- 
tement des parallèles. Eh bien, aussi loin que vous 


Fig. 100. 


portiez AB sur la droite AX, vous aurez des parallélo- 
grammes équivalents, c'est-à-dire dont les aires 
seront égales entre elles. Ainsi parallélogramme 
A'B'CD = parallélogramme ABCD, puisqu'ils ont 
même base et même hauteur. | 

En allant encore vers la droite, nous verrions notre 
parallélogramme s'amincir de plus en plus et les 
côlés A'C et B'D se rapprocheraient, mais ils ne pour- 
raient jamais se toucher, puisque la parallèle du haut 
AX ne rencontrera jamais celle du bas CD. 

Quelques géomètres disent que les parallèles se ren- 
contrent à l'infini; dans ce cas on pourrait dire aussi 


que les côtés se toucheraient si on portait A'B° à 
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l'infini. Mais il faut en Géométrie manier ce mot infini 
avec beaucoup de circonspection ; il nous suffira pour! 
l'instant de savoir qu'ici, comme en beaucoup de cas, 
l vaytre ni est Ro de jamais. 


| 
| 
| 


Surface du triangle. 

88. Voulez-vous maintenant trouver la surface du 
triangle, la proposition précédente va nous fournir la 
solution de ce nou- 
veau problème. 

Soit à évaluer la 
surface du triangle 
ABC dont la hauteur 

Fig. 401. est À (fig. 101). 

Je mène CD paral- 
lèle à AB et BD parallèle à la base ὁ. J'ai obtenu un paral- 
lélogramme dont BG est la diagonale. Donc triangle 
BCD = triangle ABC ou ce qui revient au même : 

Triangle ABC — la moitié du parallélogramme 
ABDC (v. n° 74). 

Maiïs,surface du parallélogramme—base x hauteur; 
donc la surface du triangle en vaudra la moitié ou 

Surface du triangle = 1/2 (base X hauteur) 


ou 
S=1/2(b X h) 
où 
HDI ΩΝ 


---  ο- - ----. 


a 543 
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Donc la surface du triangle s'obtient en prenant la 
moitié du produit de la base par la hauteur. 
On transforme parfois 


Me: No h 
S = 2 enS—b +, 


ce qui s’énonce ainsi ; la surface du triangle s'obtieng 
en multipliant la base par la moitié de la hauteur, ce 
qui revient finalement à l’expression précédente. On 
peut prouver cette dernière formule ; | 


ἢ ἢ 
= δι X το: 


au moyen d’une construction géométrique (v. fig. 102). 
Par le milieu M de AB, menons une parallèle à Ja 
base ; la hauteur À est divi- 
séeen deux moiliés ; prolon- 
geons cette parallèle à droite 
et à gauche jusqu’à la ren- 
contre des perpendiculaires 


AA'etCC'.Coupons avec des Fig. 102. 

ciseaux, le haut du triangle, ; 

d’abord suivant la parallèle puis suivant la hauteur. 

Les triangles ombrés obtenus viennentoccuper Ja piace 
des triangles ombrés de droite et de gauche. 

On voit dès lors que notre triangle primitif ABC est 
bien l'équivalent du rectangle ainsi composé (Δ Ὁ’ AC) 
qui a même base et la moilié seulement de ta hauteur 
du triangle ABC. 


3 
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89. Maintenant fixons sur une pianchette deux clous 
qui marquoront la base AC d'un triangle (fig. 103). 
En Δ et en G attachons deux élastiques que nous join- 
drons à un point B (sommet du triangle). 

Si nous faisons olisser ie point B sur une parallèle 
à la base, nous obtiendrons des triangles de plus en 


Fig. 103. 


plus allongés. Et bien, ces triangles ont des surfaces 
équivalentes. | 

Pourquoi ? Tout simplement parce qu'ils ont même 
base et même hauteur (distance entre les parallèles). 
Nous dirons donc que la parallèle θ΄" est le lieu 
scométrique des sommets de triangles équivalents. 


Surface du losange. 

90. Le losange est un parallélogramme dont les 
quatre côlés sont égaux. Ne le confondez pas avec Île 
carré qui, lui aussi, a ses quatre côlés égaux, mais 
dont les angles sont droits. Le carré est une variété 
de parallélogramme rectangle, tandis que le losange a 
des angles quelconques ; on pourrait l'obtenir en 


: 
Ὶ 
D. | 
1 
4 
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déformant un carré, les diagonates se couperont tou 
jours à angle droit (v. fig. 104). 

Pour le losange, le meilleur moyen d'obtenir sa sur- 
face est de faire le produit de ses diagonales et d'en 
prendre la moitié. 

En effet, construisons un rectangle en menant par 
les sommets ABCD des parallèles aux diagonales. La 


surface de ce rectangle ainsi obtenue A 


sera égale au produit de la base 
par la hauteur, ou ce qui revient 


τσ τσ. meme D, 


ÉRPPELLIILILL 


au même au produit des diagonales 
AD et BC puisqu'en raison des 


ζ΄“ amsn, 


parallèles, ΒΟ =— base et AD = hau- 
teur. 

Mais nous voyons immédiatement 
que les 4 triangles extérieurs sont égaux aux 4 triangles 
intérieurs. Nous avons ainsi doublé le losange. 

La surface de ce dernier vaudra donc bien la moitié 
de la surface du rectangle construit. 


91. Surface du trapèze. 

Quant au trapèze, il suffit pour évaluer sa surface, 
de décomposer la figure en deux triangles, comme 
nous l'avons déjà fait. 

La surface du trapèze ABCD égale la surface du 
triangle { + la surface du triangle 2. 

Et ces deux triangles ont même hauteur À. qui 


ὟΝ 


- 90 POUR COMPRENDRE LA GÉOMÉTRIE PLANE 


mesuré l’écaïtemiént des parallèles, c'est-à-dire des 
bases ὦ et δ' ; ὁ étant la ed base du trapèze et b! la 
petite base. 

Nous pourrons doc écrire : 


S — Surface de 1 + Surface de 2 


Mais 
| Surf. de 4 — 0h 
2 
Ent, 49 — a 


Additionnons : 


pe 0h à WR 
Surf. de 4 +22 ταν + A 

ou 
Surf. de 1 -Ἐ 2 — A ΟΣ 


h étant mis en facteur commun (v. Algèbre, Ὁ. 56). La 
Α 5 5 dernière expression peut 


Nommer rss ms pus 


être mise 8oûs cette forme : 


/ 
Surf. de1+2= ( En 4 
| / 


ce qui se traduira ainsi : 
La surface du trapèze 
égale la demi-somme des bases multipliée par la 
hauteur. 
Ou égale le produit de la moyenne des deux bases 
par la häuteur, 


Fig. 105, 


- 
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92. La Géométrie peut le prouver directement. Soit 
le trapèze ABCD (fig. 106). Parle milieu M du côté BD, 
menons une parallèle à AC, soit EF cette parallèle ; les 
deux triangles ombrés sont égaux : BM — MD par 
construction; angles en M 
opposés par le sommet; 
angle B — D (alternes-in- 
ternes). 


Nous pourrons donc enle- 
ver le triangle ombré du bas Fig. 106. 
et le mettre à la place de 
celui du haut, nous avons dès lors un parallélogramme 
AFCE équivalant au trapèze primitif. [ls ont même 
hauteur , distance entre les bases. 
Donc : surface du parallélogramme AFCE —CE X A. 
D'autre part, nous avons vu (n° 82) que MM! paral- 
lèle menée par le milieu M d'un côté est une moyenne 
entre les déux bases et cette moyenne est précisément 
égale à CE. | | 
L'expression AFCE= CEX A 
peut donc être remplacée par la suivante 
AFCE=NMX%X A 
puisque MM’ — CE. Nous aboutlissons donc au même 
résultat que précédemment. 


93. On obtiendrait une solution aussi élégante en 


transformant le trapèze en un triangle équivalent, 


ὺ 
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Menons AME par le point M milieu de BD (fig. 107). 
Le triangle ombré du haut, découpé, peut prendre 
la place de celui 
du bas, car ils 
sont égaux 

ΒΜ — MD; les 
Fig. 101. angles en M sont 


égaux comme op- 
posés par le sommet ; 1} —D comme allernes-internes. 
Donc, triangle ADE Ξε trapèze ABCD 
ie | PANPICE SC 
Mais surface du triangle ACE — Er 
Evaluons CE, Cette base, ainsi qu'on peut le voir 
dans la figure, est formée de ὁ -} b'; on aura donc : 


Surf, ACR = νι SPOAE où (-: )à 


Ainsi, l'expression finale indique bien ie produit de 
la hauteur par une moyenne entre les deux bases 


b + b 
(Ὁ =) resultat déjà obtenu re 


par les autres méthodes. 


94. Surface d'un polygone 
quelconque. 
Si l'on ἃ affaire à un poly- 


l'ig, 108. 


gone quelconque, on pourra toujours le décomposer 
en triangles et en trapèzes partiels, ainsi que l'indique 
l'exemple de la figure 108. On mènera une diago- 
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nale, on y abaissera des perpendiculaires de chaque 
sommet et on additionnera toutes les surfaces par- 
lielles. 


GÉOMÉTRIE ET ALGÈBRE 


Nous avons appris maintenant assez de géemétrie 
pour comprendre le principe des méthodes qui nous 
permettent de représenter les opérations arithmé- 
liques sur les nombres, ou mieux sur les grandeurs et 
quantités envisagées en Algèbre, par des figures g6o- 
métriques. Ces méthodes sont dues dans leurs prin- 
cipes aux recherches de Pythagore qui vivait 
au vie siècle av. J.-C., mais il a fallu attendre bien long- 
temps pour les généraliser et en déduire toute une 
série d'applications qui ont donné naissance à une 
branche distincte dans les sciences mathématiques et 
connue aujourd’hui sous le nom de Géométrie analy- 
tique. Vous pensez bien ue mon ambilion n'ira pas 
jusqu'à prétendre vousinilier aux arcanes de l'Analyse 
qui ramène les questions les plus complexes de la géo- 
métrie à des problèmes algébriques, mais d'autre part 
il serait fâcheux de passer sous silence certaines rela- 
lions simples faciles à exposer et à comprendre. 


95. Une droite représentera une grandeur (ou un 
nombre) si nous la divisons en tronçons égaux à 


l'unité arbitrairement choisie. 
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Soient les droites a et b (fig. 109) qui contiennent 
l’une 8 divisions unités, l’autre 3 divisions: il est 


Κρ. 409, Fig. 440. 


clair que si nous les mettons bout à bout, nous 
aurons réalisé une addition qui sera représentée par 
une droite comprenant 8 + ὃ — 11 unités (fig. 110). 
DRE ER NES Ainsi l'expression algébrique 
RSS à L ὁ sera construite géomé- 
Fig, 441. triquement. De même 
a—b=cou8—3—5 
sera donné par la dreite «a dont nous avons retranché ὁ 


et ὁ représentera la différence a — ὁ (fig. 111). 


96. S'agit-il d'opérer unedivision par Z, nous aurons 
recours à une figure déjà employée. Construisons un 
angle dont nous Hmiterons l'un des côtés en B (fig. 112). 
Par le milieu M de AB n'enons une parallèle au 2e côté 
AX indéfini. Soit maintenant à diviser a une grandeur 
quelconque représentée par une droite en 2 parties 
égales. Du point B comme centre, je décrirai un arc 
de circonférence ayant comme rayon a qui coupera AX, 
soit ὁ l'intersection : BG = a, mais je sais (n° 80) que 
M' divise BC ou a en deux parties égales. H me suf- 
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fira donc de inésürer ΒΜ’ οὰ M'C pour avoir la moilié 
de la grandeur donnée a. 

Si l’on se sért d’uné même échelle, dont les gradüä- 
tions représentéront l'unité, la simple lecture donnerä 
le quotient cherché. On constrüit généralement ces 
figures à l'échéllé de 1 centimètre ou de 1 millimètre 
pour 1 ünité suivant la 8 
feuille dont on dispose et 
l'approximation à obtenir : Ÿ 
avec dés centimètres unités D 
oüobtienttoüjours des mil- 4 x ἐς 
limètres, donc les pre- us | y j 
mières décimales exactés. Fig. 412. 

On aurait plus vite fait, 
penserez-vous avec raison, de diviser le nombre donné 
par 2. Evidemment, lorsqu'on n’a qu'une division à 
eflectüer. Mais Supposez un déssinatenr aästreint x 


Fig. 113. 


réduire ün dessin de moitié; autant de droites à 
réduire, autant de divisions à faire ; l'exercice devient 
un jeu si, à l’aide d’un compas, il reporte sur la 
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figure précédente toutes les longueurs à réduire. Ce 
que nous avons fait pour une grandeur a, il peut le réa- 
liser pour des grandeurs m, n, p. Toules ces droites 
partiront de Β et couperont AX ; l'intersection de MM’ 
avec ces mêmes droites lui donnera immédiatement le 
résultat de la division par ? (fig. 113). Ainsi une règle, 
un compas et un double décimètre lui éviteront de 
longs calculs. 

À plus forte raison, la méthode serait-elle plus 
appréciée si au lieu de diviser par 2, notre dessinateur 
était dans l'obligation de réduire son dessin au cin- 
quième ou au neuvième. Or la géométrie nous ensei- 
gnera, lorsque nous étudierons les lignes proportion- 
nelles, un procédé analogue applicable dans tous les 
cas. 


87. La multiplication représentée en Géométrie. 
Puisque la surface d'un rectangle dont les dimen- 
ee SiOnS SOnL a el ὁ s'obtient en mulli- 

il 


ICE 79 pliant a par b, il est évident que la 
PACA PP formule 
6 Σ 
iig, MA. S=ab 


peut nous servir à représenter le 
produit de deux facteurs. Ainsi, lorsque je vous 
donne deux grandeurs a = ὁ el ὦ = 3, si nous cons- 
truisons un rectangle ayant 6 οἱ 3 pour côté, sa surface 


exprimera le produit de 6 par 3 ou de a par à (fig. 114). 


- 
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En effet 
CS US; 
‘ou axb=S 
Donc, géométriquement, un produit de deux fac- 
teurs représente une surface. 


98. Pour une raison analogue --- et c'est ce que nous 
avons déjà vu (n° 85) — le carré d’un nombre a - 3 
sera représenté géométriquement par un carré ayant 
ce nombre a — 3 pour côté, puisque la surface du carré 
est égale au nombre (exprimant le côté) multiplié par 
lui-même : 

SM --- 8. Χ 8 -- 83--:9, 

L'application du procédé permet même des démons- 
trations algébriques assez compliquées. 

Nous avons vu en Algèbre (n° 120) que le carré de la 
somme de deux quantités est égal au carré de la pre- 


mière, plus le carré de la seconde, plus 
Ve double produit de la pre- 8-2, d «| 
mière par la seconde ; et Do Σ 
A ASS PR HE EE LA 
une multiplication algé- | 
brique. Or, on se rend bien plus facilement compte 
du mécanisme de démonstration au moyen de la Géo- 
métrie. 

Soit à élever au carré la somme des deux quantités 
« et ὃ. Pour la compréhension, soient a = 3 et ὁ =2; 


Moreux. — Géométrie plane. L. 
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ces grandeurs seront représentées par les droites a et b 
(fig. 115). 
Le carré de a sera représenté par un carré ayant 3 


(fig. 116); maintenant construisons 
le carré de a + ὃ. Il suffit de mettre 
d’abord ὃ au bout de a, le résultat 
sera bien a - ὃ; puis de dessiner 


un carré ayant comme côté (a -" ὁ) 
(fig. 117). 
Examinons maintenant ce dernier, il est composé 


Fig. 117. 


de quatre morceaux : 


1. Grand carré construit SUT ἀΞΞ οὐ δίς 8:ΞΞΞ 8 — 
2. Petit carré construit sur b—b?=2X28—2? - 
3. 15 rectangle ayant a et ὦ 
comme cÔLES. . , . . —=ab=3 X 2 == 0 ee 


4, 2° rectangle ayant a οἱ ὁ 
comme cotés . . . . ab—3x2—6 

Ces quatre morceaux, vous le voyez, correspondent 
d’abord à un grand et à un petit carré, celui de αὐ οἱ 
celui de b? ; ensuite à deux rectangles dont la surface 
n’est autre que le produit de a par ὁ. 

On a donc finalement 

Carré de a + ὃ = a? + D? + ab + ab (ou 2 fois 
ab). | 

Carré de (3 +2) = 85 + 2? + (3 x 2) + (3 X 2)ou 
2 fois 3 X 2. 


de côté, ou a, dont la surface est a? 


4 
| 
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En effet : 
carré de 5 = (3 +2) = 25 
ou carré de (3+2)= 3 +2?42(3 x 2) = 25 
Cette fois le mécanisme de la génération du carré 
d'une somme ne peut nous échapper et nous le com- 
prenons à merveille. 
On obtiendrait d'une façon analogue le carré d'’ur.e 


Fig. 118. — Table de Pythagore. 


différence de a— ὃ par exemple, et je vous laisse Le 


soin de l’effectuer. 
La Table ditede Pythagore (fig. 118)n’estqu'uneappli- 
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cation des principes exposés plus haut au sujet de la 
multiplication - elle sert aussi à la division : c’est une 
table qu’on nomme à double entrée, car les produits 
cherchés sont en regard de deux colonnes différentes, 
l’une horizontale, l’autre verticale. 

Mais la géométrie ne s’arrête pas là; elle nous 
apprendra un peu plus loin,même àextraire des racines 
carrées à l’aide d’une règle et d'un compas et cet exer- 
cice sera bien de nature à lui valoir l'estime d’un 
grand nombre d’écoliers que rebutent des extractions 
de racines. 


EXERCICES ET APPLICATIONS 


99. Quelle est la surface d'un carré dont le côté a! 
17m. 3? 
S = ο 
donc : | 
S= 17,3 X 17,8 = 299 χη", 29. 

(Pour ce problème, et les analogues, ainsi que pour 
l'extraction des racines carrées, on 856 servira des 
Tables insérées dans l’Arilhmélique, ou mieux dans le 
Formulaire de Mathématiques, qui réunit toutes ces 
Tables). 


100, Un carré a une superficie de 18 ha 69 ares ; on 
demande son côlé et son périmètre, c'est-à-dire le pour- 
tour ? 
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On réduit en mèlres carrés, soit 136900 m° et l'on ἃ: 


Di Cr 


Ο — ν ὃ; 
on prendra donc la racine carrée de 136900 qui est 870. 
Ainsi, le côté ayant 370 m, le pourtour ou périmèlre 


donc 


aura : : 
4 K 370 — 1480 m. 


101. Trouver l’aire d'un rectangle qui a 25 m, 42 de 
base el 18 m. 3 de hauleur. 
S—=b XX h ou 25,42 X 18,3 — 465 τη", 186. 


102. Trouver la surface d'un losange dont les diago- 
nales sont 15 m, 6 οἱ 9 m, ὃ. 

D'après le n° 90, il suffit de multiplier entre elles les 
diagonales et de prendre la moitié du produit. On 


aura donc ΞΘ Haras 76 m, 44, 


103. La diagonale d’un carré vaut 12 mètres, quelle est 
sa surface ὃ 

D'après le n° 90, on peut considérer le carré comme 
une sorte de losange. On aura donc 
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104. Un jardin a 45 mèlres de long sur 28 de large; 
on élablil tout autour une allée ayant un mètre de lar- 
geur. Quelle surface resle t-il à culliver ? 

La surface à cultiver zura 43 m. et 26 m. comme 
dimensions : on aura donc 43 X 26 == 1118 m2. 


105. Démontrer que si l'on prend sur les côlés d'un 
carré, ἃ parlir de chaque sommet, des longueurs égales, 
en marchant dans le méme sens, on oblient les 4 som- 
mels d'unsecond carré (fig. 119). En effet les triangles 
rectangles ainsi déterminés 
sont égaux, puisque les côlés 
de l'angle droit sont égaux 
deux à deux. Donc les hypo- 
thénuses (côtés du quadrila- 


ère intérieur) sont égales, 


. ΄ ro S à δῷ œ à » à 
Pig. 119. Prouvons que les angles de ce 
| quadrilatère sont droits : 1 et 

2 sont complémentaires, car 2 est complémentaire de 
3 (n° 57) qui égale 1. Donc 1 4-2 = 90° donc 4 (angle 


reslant) vaut 900, ἊΣ 


106. δὲ par un point de la base d'un triangle isocèle 
on mène deux parallèles aux côlés égaux, 19 leur 
somme est constante ; ® il en est de même du périmètre 
du parallélogramme ainsi déterminé (Jig. 120). 

Il faut prouver que m+-p—K (constante). Tout 
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d'abord nous remarquerons que les parallèles aux 
côlés, menées à partir de D, déterminent des triangles 
isocèles 1 et 2. 

Car angle D — angle A (SITES pe Den et À =.B 
(tr. isocèle!. 

Donc triangle 1 est isocèle ; raison analogue pour 2. 

Doncp=p'=p"et m—m'=1x" pur la raison 
indiquée et en vertu des paral- 
lèles. 

Donc 

m +. p =m"+p τ CB 


côté du triangle isocèle. 


Ainsi m-+ p vaut toujours 


l'ig. 420. 


un côlé, donc deux fois m + p 


ou m—+p+m"+p" périmètre du parallé'ozramme 
vaudra la somme des 2? côtés du triangle isocèle. 


107. Quel est le côté d'un carré, sachant que si l'on 
ajoule Ὁ m. à sa base el 3 m. ἃ sa hauteur, le rec- 
langle oblenu a 366 m. de plus que le carré. 

Soit æ le côté du carré : on aura 

(a + 2) (x +3) — x° + 366 

D'où x côlé du carré égale 72 τη. 


108. Trouver les deux dimensions d'un rectangle 
sachant mue sa surface est de 211932 m° el que sa hau- 
teur n'est que les 7/9 de la base. 
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On peut écrire que la base vaut 9 æ, tandis que la hau- 
teur =— 7 æ&, d’où l'équation suivante : 
γα x θὰ — 211932. 

D'où l’on tire pour la valeur de æ, 58 m. La base 
vaudra donc 9% == 522 m. et la hauteur 7x — 406 τη. 


109. Trouver les deux dimensions d’un rectangle dont 
la superficie est de 8100 m°. sachant que son périmèlre 
vaut 362 m. 

Soit x et y les deux dimensions à αὐ + y = 1/2 péri- 


mètre — ᾿ς ΞΞΞ Rod 
Mais on ἃ aussi &y — 8100. Nous aurons donc les 
deux équations suivantes : 
(1) αὐ + y = 181 
(2) ΧΥ = 8100. | 
Cela revient à trouver 2 nombres connaissant leur 
somme el leur produit. D'après ce que nous avons dit 
en Algèbre sur les propriétés des racines de l'équation 
du second degré (V. Algèbre p.p. 135 et 136) nous 
pourrons poser immédiatement l'équation. 
a? —-181 & + 8100 — 0 
d’où & == 100 ; il restera pour la hauteur 81 m. 


110. On demande les dimensions d'un reclangle dont 
la superficie est de 2646 m°., sachant que la base a 
᾿ς 21 mètres de plus que la hauleur. | 
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Les dimensions du rectangle pourront êlre repré- 
sentées par ὦ etæ -᾿ 21 nous aurons donc 
a ( + 21) — 2646 
ou 
a? + 21 & — 2646 = 0 
d'où ὦ; = 42 m. (hauteur) ; on a pour la base 
42 + 21 —63 m. 


11. Je voudrais peindre une salle, murs et plafond 
avec une peinture qui me reviendrait à Ὁ fr. 50 le mètre 
carré. Celle salle rectangulaire a 9 m. 50 de long sur 
7 m. 80 de large el 4 m. de hauteur. Quelle sera la 
dépense? 

On prendra le périmètre de la salle οἱ la surface des 
murs sera donnée par le périmètre mulliplié par la 
hauteur, puis on ajoutera la surface du plafond. 
Développement des 4 murs : 

7,8 - 7,8 + 9,5 + 9,5 — 84 m. 6 
Surface des murs : 34,6 X 4 --ὀἫθ 138 m°. 4 
Surf. du plafond : 9,5 x 7,8— 74 πη, 1- 


Total 212 m°.5 
212 m° 5 à 0 fr. 50 le mètre — 106 fr. 25, Lotal de la 
dépense, 


. 112. Quelle serait la dépense si au lieu de peindre les 
murs, je collais du papier de tenture aui me revien- 
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drait toul posé ἃ 2 fr. 15 le rouleau? Je sais que chaque 
rouleau a ὃ m. de long sur O0. m. 45 de large. 

La surface de chaque rouleau est : 

8:xX:0,45 = 3/m?/60: 

La surface des murs étant de 138 m°,4, je vais 
diviser par 3,60 pour avoir le nombre de rouleaux 
nécessaires pour couvrir celle surface. 

438,4 


πρὸς ΞΞ 38,4; soit 39 rouleaux en raison de la perte. 


Prix des rouleaux : 39 x 2 fr. 75 — 107 fr. 25. 
Le prix du plafond reste le même, soit 
74ïm?, 1 à Ofr. 50 37 fr. 05. 
Au total je paierai donc plus cher que précédemment 
puisque j'aurai comme dépense : 


107,25 + 37,05 = 144 fr. 80, 


113. Un lerrain ayant une forme triangulaire a élé 
vendu 1530 fr. La base a 150 m., la hauleur 85 m. Dites 
le prix de l'are de ce terrain. 


€ F 
Surface — RE — 6375 m° ou 63 ares, 75. 


4530 fr. 


L'are revient à NEVER 


—= 24'fr. 


114. Un triangle a 36 m. 75 de base οἱ 470 m°?,40 de 
superficie. On demande: sa hauteur. | 


FER 
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ὑν] ] 

D'après la formule S — τὰ on a S = bd X τ 
ie h 5 
d'où ΡΞ Ξ ΝΣ 


Ainsi, en divisant la surface par la base j'aurai la 
moilié de la hauteur. Dans le cas présent j'aurai 

RAS 470,4 

CRE TOC) 
La hauteur vaudra donc 12,8 X 2 = 25 m, 60. 

On ferait le même raisonnement si on demandait 


— 19: γὴ "ὃς 


l'autre dimension. 


115. Un champ ayant la forme d'un trapèze a pour 
dimensions : grande base = 135 m ; pelilebase = 105 m; 
hauteur == 70 m. Quelle esi la valeur de ce champ à 
raison de 3500 fr. l'heclare. 

Surface := ( 1} k ou Ἐ5:Ὲ 9 X 70 = 8400 in° 
où ὃ ha, 84. 

Prix de revient : 0,84 X 3500 fr. == 2940 fr. 


116. Un trapèze a une surface de 2240 m°et une hau- 
leur de 56 m. On demande la longueur de la petile buse 
si la grande base a 60 m. 

La surface divisée par la hauteur nous donnera la 
demi-somme des bases, soil : 

2210 


La pelite base aura donc 80 ---- 60 = 20 m. 


— 40 m..dontle double = 80 m.somme des bases. 
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117. Démontrer que les trois hauteurs d'un triangle 
concourent en un même point. 

Soit le triangle ABC (fig. 121); je mène les paral- 
lèles aux bases. 

Les trois triangles partiels ainsi ajoutés sont égaux 
au premier (n° 74 et 88) donc les sommets Δ, Ο, B sont 
les milieux des côtés 
du grand triangle 
A'B'C'et les hauteurs 
du triangle primitif 
deviennent les per- 
pendiculaires élevées 
sur les milieux des 
côtés du grand trian- 


gle. Or nous avons vu 
que ces perpendiculaires se rencontraient au même 
point (n° 33,2).ce qui démontre la proposition. 


118. Comparer la surface du triangle A'B'C' avec celle 
de ABC dans la figure précédente. Nous voyons immé- 
diatement que les côtés ayant doublé, la surface du 
grand triangle vaut 4 fois ceile du petit, puisque les 
triangles formés sont égaux entre eux. On obtiendrait 
un résullat analogue en doublant les côtés d’un carré, 
ou d'une figure quelconque, ce qui prouve que les 
surfaces des polygones soni entre elles comme le carré 
des dimensions homologues. 
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Ainsi, doubler les dimensions d’un dessin, c’est 
rendre sa surface 4 fois plus grande ; 9 fois si les 
dimensions sont triplées, etc. 

119. Construire un triangle isocèle connaissant son 
+ périmètre et sa base. 

Soit MN le périmètre (fig 122); de chaque côté du 
milieu O, je porte la moitié de la base. Celle-ci sera 
représentée en entier B 
par AD; dès lors, 1] 
ést évident que les 


portions restantes AM 
et DN, égales, sont Fig. 199. 

les côtés, il suffit de 

les rabattre jusqu’à la rencontre de la hauteur. Le 
point d'intersection B est le sommet. Pratiquement, 
il suffira de prendre une ouverture de compas égale à 
AM et, du point À comme centre, de couper par un 
arc la perpendiculaire OX. 


120. Supposons qu'on ait donné le périmètre et la 
hauteur, le problème est moins facile, car si B est 
déterminé, Α et D ne le sont pas. Mais la construction 
précédente va nous mettre sur la voie de la solution. 
Je remarque en effet que si le triangle était construit, 
AB égalerait AM. Donc si je joignais MB j'aurais un 
triangle isocèle. Il s'ensuit que si j'élève une perpen- 


: πὸ να΄ 
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diculaire sur le milieu de MB, cette droile passera par 
Α et déterminera ce point. Ainsi la construction est 
toute dictée. Je ménerai la hauteur sur le milieu du 
périmètre, je joindrai les extrémités M et N au 
sommet B; les perpendiculaires élevées au milieu de 
BM et de BN me donneront les sommets A et D. 


121. Un cerf-volant ayant la forme d'un losange «a 
une diagonale double de l'autre. Sa surface est de 
4 dm? 84. Calculer ses deux diagonales. 

La surface étant le 1/2 produit des deux diagonales 
représente donc ici le carré de la petite diagonale; 
celle-ci vaut donc : 

\/4,84 — 2) E; 
Et la grande diagonale vaut 2 dm, 2 X 2 — 4 dm, 4 


122. La base d'un champ triangulaire est double de su 
hauleur el sa superficie est d'un hectare. Calculer ses 


deux dimensions. 
Le raisonnement est le même que dans le problème 


précédent. 
La hauteur sera donc de ἡ 


V 10000 — 100 mètres 
et la base aura 100 X 2 — 200 m. 


123. L'aire d'un champ ayant la forme d'un trapèze 
esl 1 ha, 21 el sa hauteur mesure 55 mètres. Calculer 
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ses deux bases sachant que la petite est les 3/5 de la 
grande. 

La surface du trapèze vaut en mètres carrés 12100 m? 
qui représentent le produit de la hauteur par une 
moyenne entre les deux bases; cette moyenne (ou 
demi-somme) vaudra donc 

12100 
59 


Et la somme des deux bases sera 220 x 2 — 440 τη. 


== 220 τη. 


11 ne reste plus qu'à partager 440 m. en deux 
parties qui soient entre elles comme 3 est à 5. 
Partageons en 8 parties, nous aurons : 


10 τ Petite base = δῦ x 3 = 165 m. 
ἰ Grande base = 5h x ὃ ΞΞ 275 m. 


Nota. — On trouvera dans toutes les Arithmétiques 
à l'usage des Ecoles, des quantités de problèmes ana- 
logues sur les surfaces ; nous aurions pu en donner 
d'autres, maïs ceci ne rentre pas dans notre pro- 
gramme. Notre collection de volumes est faite pour 
aider nos lecteurs à comprendre les sciences diverses ! 
ildoit suffire qu’on trouve ici un exemple de problèmes 
dans chaque genre. Nous avons, avant tout, voulu 
ménager la place et éviter les répétitions. De même, 
nous avons toujours eu soin de laisser de côté les 
problèmes compliqués qui ne servent qu'aux examens ; 
ce qu'il faut surtout, c'est arriver à comprendre 


LL." 
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les principes, c’est-à-dire les notions primordiales sur 


lesquelles doit s'appuyer le raisonnement. Encore une 
fois nous ne cherchons pas à publier des livres clas- 
siques proposant à l'élève des casse-tête chinois, mais 
des livres utiles à tous. 


QUATRIÈME LEÇON 
LA CIRCONFÉRENCE 


Nous. avons déjà étudié quelques propriétés de la 
circonférence dans la première leçon ; il faut com- 
pléter ces notions pour aborder des propositions nou- 
velles. Insistons d’abord 
sur quelques définitions 
(v. fig. 123 et 124). 


124 Si d'un point 
quelconque M, extérieur 
à la circonférence, nous 


Fig. 123. 


menons une droite 
coupant le cercle, cette droite prend le nom de 
sécante ; sa portion à l’intérieur du cercle est ce que 
nous avons appelé corde. L’arc ainsi déterminé est 
dit sous-lendu par la corde. Celle-ci à son tour sous- 
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tend l'arc; en même temps elle donne naïssance à 
deux por joie de cercle généralement inégales qui sont 
des segments. Le diamètre est la 
seule corde qui divise le cercle . en 
deux segments égaux. 

Le secteur est la surface du cercle 
comprise entre l'arc et deux rayons. 


Pig, 124. Ainsi, segments et secteurs sont des 

surfaces, tandis que les arcs, les 

cordes, les rayons, etc., ne sont que des lignes 
(fig. 124). 


125. Reprenons notre cercle en papier (fig. 125) 
préalablement plié en 4, afin d'obtenir deux diamètres 
perpendiculaires l'un à l’autre. Plions encore la partie 
supérieure en un point P 
du rayon OC, de manière 
que GC tombe en un point de 
PO, le pli EPF sera perpen- 
diculaire à CO en P, donc 
EPF sera parallèle au dia- 
mètre AB (n° 46, fig. 64). 


Plions de nouveau le 


cercle en rabattant la droite 

sur la gauche autour de CD comme charnière. F tombe 
en E; ces points sont d'ailleurs symétriques (n° 45) ; 
donc P est le milieu de ΕΠ. D'oùil suit que 8] nous 


1 
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abaissons une perpendiculaire sur une corde, la corde 
se trouvera divisée en deux moitiés ; le théorème est 
général, car nous n'avons pas choisi le point P; pour 
une corde E'F’ menée plus haut, le raisonnement eût 
été le même. 

126. Autre constatation : Menons EO = OF comn'e 
rayons et rabattons de nouveau autour de CD, les 
arcs ΔῈ et BF coïncident ; il en est de même de OE 
et de OF, dont angle 1 = angle 2. 

Ainsi les deux parallèles AB, EF ont déterminé des 
arcs égaux qui correspondent à des angles égaux. 
Nous nous doutions déjà de ce dernier point, puisque 
nous avons montré précédemment que nous pouvions 
toujours mesurer des angles par leurs arcs, à la con 
dition évidemment que les arcs soient pris sur une 
même circonférence ou sur des circonférences d’égal 
rayon. 


127. Pour une même raison, arc ΕΓΔ = ΕΒ, et cela 
restera vrai, même si nous menons de nouvelles paral- 
lèles ou si Τὰ] s'éloigne du centre tout en restant 
parallèle à sa première position. Dans ces conditions, 
1, ἘΠ toujours symétriques, se rapprocheront du 
point C. Lorsque les deux points E’ et ἘΠ se confon- 
dront avec C, la droïte ne:sera plus sécante, elle tou- 
chera la circonférence en un seul point GC, elle sera 
devenue {angente (de tangere toucher). Mais, dans son 
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mouvement, comme elle a gardé son parallélisme 
avec sa première poxition, elle n’a jamais cessé d’être 
perpendiculaire à OC; donc, quand elle est à l’extré- 
mité du rayon, en C, elle est encore perpendiculaire. 

Ainsi nous saurons que la tangente est perpendicu- 
laire à l'extrémité du rayon aboutissant au point de 
contact avec la circonférence. 


128. Cette propriété est très importante et nous 
aurons occasion de nous en rendre compte par la suite; 
pour l'instant, elle va nous permettre de mener une 
langente en un point donné de la 


T 
| Circonférence. , 


Y sun 


Soit la circonférence de centre Ὁ 
(fig. 126); on nous demande de 
mener une tangente au point T. 
Nous tirerons le rayon OT, em T nous 

Fig. 126. élèverons une perpendiculaire à TO, 

soit TX ; c'est la langente demandée. 

Nous aurions pu la mener aussi bien sur la gauche, 

nous aurions eu TY qui n'est que la DORE NOR 
de TX, donc la même langente. 


Angles au centre et angles inscrits. 

129. Nous venons de voir qu'un angle peut se me- 
surer pâr son arc, puisque angles et arcs se corres- 
pondent ; mais ceci suppose que l'arc a été décrit avec 
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un compas dont l’une des pointes était appliquée sur 
le sommet de l'angle. 

Dans ce cas l'angle O (fig. 127) est appelé angle au 
centre (sous-entendu de la circonfé- 
rence). 

Mais si, dans une circonférence, 
un angle avait son sommet sur cette 


circonférence même, nous dirions 
que l'angle est inscrit (sous-entendu Fig. 127, 
dans la circonférence fig. 128). Angle au centre. 
Eh bien, 1à encore, nous avons un 
moyen très simple pour le mésurer 
par son arc. 


Supposons d’abord pour diviser 


les difficultés que notre angle inscrit 
Fig. 128. ressemble à celui de la figure 129, 

Angle insérit. c'est-à-dire que l’un de ses côtés 
soit un diamètre, jé vais vous 
montrer que cet angle Α ἃ pour 
mesure non pas l'arc CB (puis- 
qu'il n'est pas au centre) mais 

exactement sa moilié. 

Menons un diamètre DE 
parallèle à AC, les arcs AD et 
CE sont égaux, puisqu'ils sont 
compris entre 2 parallèlés (n° 126). Mais l’arc AD égale 
aussi l'arc BE, car ils appartiennent à des angles au 


Fig. 129. 


“- 
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centre (1 el 2) qui, opposés par le sominet, sont 
égaux. k 
Ainsi arc CE — AD == EB, done CE: ΕΒ, car deux 
quantilés égales à une troisième sont égales entre 
elles. 

Mais l'angle Δ a même valeur que 1 (ils sont corres- 
pondants) il aura donc même mesure, soit l'arc EB 
moilié de GB. 


130. On arrive autrement au même résultat et des 
deux inéthod.s vous choisirez celle qui vus paruiira 
la plus simple. | 

Voyez la figure 130 : il suffit de montrer que l'angle A 
égale la moitié de l'angle 1 qui a pour mesure CB, 

puisque 1 est un angle au 
centre. 

Nous avons un triangle ACO 
qui est isocèle, car AO οἱ CO 
sont égaux cornme rayons. 
Maintenant l'angle 1 est exté- 


rieur au triangle et nous 
avons vu (n° 66) que dans 
ces conditions 1 — GC +- À, mais comme ἃ = A 


Fig. 190, 


dans le triangle isocèle, nous pouvons dire que angle 
1 — 2A, donc À est la moitié de 1, il aura donc 
pour mesure la moitié de la mesure de 1. c'est-à- 
dire 1/2 CB. 
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131. Il vous souvient que nous avons supposé, pour 
simplifier le problème, que l’un des côtés était un dia- 
mètre ; c’est là un cas parliculier οὐ il faut examiner 
celui plus général dans lequel l'angle inscrit est quel- 
conque comme dans les figures 128 et 131. 

Avec un peu de réflexion, je suis persuadé, que vous 
trouveriez très vite l’arlifice à employer... ; il suflit 


Lig. 431. Fig. 132. 


simplement de diviser l'angle çn deux par un dia- 
métrs. Dès lors je dirai : 
Angle À = 1 +-2 ; 
Donc 
mesure de À — mes, de 1 -Ε mes. de 2 
ou la mesure de 1 = 1/2 CB (cas précédent) 
la — 462 ΞΞ 172 BD( id. ) 
Mais 1/2 CB + 1/2 BD = 1/2 CD, c'est évident. 
Donc je conclurai que la mesure de l'angle À vaut 
bien encore la moitié de l'arc intercepté par ses côtés. 
Fort bien, direz-vous, mais il se peut que l'angle A 
soit comme dans la figure 132, où le diamètre tombe 
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en dehors de lui. Οὐ ἃ cela ne tienne : au lieu d’une 
somme nous écrirons une différence et nous dirons 
A—=2—1. 

Lo reste se démontrera d’une façon analogue au cas 
r écédent, si bien que le théorème est vrai pour tous 
ὁ 5 angles inscrits. 


132. La conséquence de celte proposition est celle: 
ci: c'est que si nous inscrivons des angles dans le 
même segment, tous iles angles que nous pourrons 
tracer seront égaux. 

Prenons en effet 2 points A et B sur une circonft- 
. rence (fig. 133) δ' dans l'arc qui est à gauche, inscri- 


Fig. 188. 


vons des angles quelconques 1, 2, 3, 4, dont les côtés 
par conséquent aboutiront tous aux points À et B; 
nous voyons clairement que ces angles sont égaux, 
puisqu'élant inscrits, ils ont tous pour mesure la 
moitié de l’arc AB. 

Menons maintenant la corde AB dans la figure 134 
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qui nest autre que la reproduction exacte de la précé- 
dente, mais dans laquelle j'ai supprimé les angles, 
le segment ombré est dit capable d'un angle donné ; 
ici il est capable de l'angle dont la commune valeur 
élait celle de 1, 2, 3, 4. 

Nous pouvons le vérifier : promenons sur l'arc ACB, 
un graphomètre (on un rapporteur) et en chaque 
point où nous nous arrêterons, visons À et B, nous 
trouvons toujours le même angle; nous dirons que 
la corde nous apparaîtra de même grandeur angu- 
laire. 

Ceci nous prouve que le lieu géométrique d'où une 
droile immobile est vue sous le même angle est toujours 


une portion de circonférence. 


138. Autre résultat important et qui va Corro- 
borer ce que nous savions 
déjà : dans une moitié de 
cercle inscrivons un angle 
quelconque À (fig. 185); cet 
angle est droit. 

Pourquoi ? Parce qu'il ἃ 


pour mesure la moitié de l'arc Rio 195 
| 10. ὃς 
BEC intercepté. Or BEG=— 180» 
ou 9 droits, dont la moitié donne 90° ou 1 droit. 
Donc le triangle est rectangle en A. 
Bien mieux, tous les triangles ayant leur sommet 
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sur la 1/2 circonférence et 2nême base BC (diamètre) 
seron! rectangles parce que A’, A!, B'sont droits évi- 
demment,. 

Ceci confirme ce que nous avions constaté au sujet 
du triangic rectangle : nous avous vu en effet au n° 78 
que la médiane issue du sommet de l'angle droit vaut 
{a moitié de l’'hypothénuse : donc le milieu de l'hypo- 
thénuse est le centre d’une circonférence passant par 
les trois sommets 

Nous allons immédiatement profiter de ce résultat 
pour résoudre le proilème suivant. 


134. On vous demande de mener une tangente à 
uue circonférence, d'un point extérieur désigné, 
gomment vous 3 prendrez-vous ? Ceci va me donner 
l'occasion de vous ensei- 
gner un artifice bien 
connu dés mathémati- 
ciens, el qui nous ἃ élé 
très utile en Algèbre. 
Vous vous rappelez que 


Fig. 136. le plus souvent, après 

avoir désigné par æ& l'in: 

“’Hnnuc, nous faisions toute la suile des opérations 
comme si æ était une quantité déjà trouvée. Nous 
ferons de même ici; nous suppaserons le problème 
résolu. Soit une circonférence de centre Ο οἱ B le point 
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extérieur. Si notre tangente BA (fig. 136) était des- 
sinée, nous pourrions joindre son point de contact 
avec O ; AO serait dès lors perpendiculaire à la tan- 
gente et le triangle AOB serait rectangle en A. Mais 
nous voyons immédiatement que Α se trouvé sur une 
autre circonférence dont OB (hypothénuse) est le 
diamètre (n° précédent) ; le centre de cette circonft- 
rence doit donc être au milieu de OB. 

Et voilà qui m'indique la méthode à suivre : je join- 
drai OB, j'en prendrai le milieu M ; puis je tracerai la 
circonférence passant par O et par B, le point ἃ où 
cette circonférence coupera la première sera le point 
de tangence ou de contact, et AB sera la tangente 
demandée. J'aperçois en même. temps qu'il y a deux 
solutions, car la grande circonférence coupe aussi la 
première en À’, point symétrique de À, et je vois par 
le fait même que les deux triangles BAO, BA'O sont 
égaux. Ils sont rectangles tous les deux en Δ οἱ δὴ A!, 
nous l'avons dit; ils ont une hypothénuse commune 
Ὁ}, et un côté de l'angle droit égal (OA — OA! rayons) ; 
donc BA = BA’. D'où je conclus que les deux tan- 
gentes issues d’un même point οἱ menées à une même 
circonférence sont égales. 


135. Autre problème : Par un point extérieur ou 


intérieur donné comme centre, décrire une circon: 
‘érence tangerte à tre autre donnée. 
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Soient O la circonférence donnée, Q’ le point-exté- 
rieur (fig. 137); je joins O'O ; ΟἿ᾽ est le rayon de la 
seconde circontérence langente 
en T à la prenière. Notez qu'elles 
sont toutes les deux tangentes à 
une droite élevée en T perpendi- 
culairement à 00". 


Solution analogue dans le cas 
où le poial. O' est intérieur 
(fig. 138). On joint O0! qu'on 


Mig. 137. 
Le point est extc- 
rieur. prolonge jusqu'à la rencontre de 


la circonférence donnée, soil en 
T; TO’ est le rayon de la circonférence intérieure. 
Une tangente en T sera commune aux deux circonfé- 
rences, | 
Ces constructions sont bien connues des dessina- 
leurs, des sculpteurs el des 
architectes qui les emploient 
couramment pour faire des 
raccords, c'est-à-dire pour 
joindre des droites avec des 


arcs de cercle (ou même | 

d’autres courbes que nous Fig. 138. — Le p.int 
: : est à l’intérieur. 

étudierons quelque jour) sans 

soubresauts, sans coudes ou mieux sans jarrels, 

comme on s'exprime cu termes de métier. 


Nous allons d’ailleurs donner quelques exemples 


| 
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pour faire saisir le mécanisme de l'application des 
principes précédents au cours des exercices se rap- 


portant à ce chapitre. 


EXERCICES ET APPLICATIONS 


136. Raccorder par un arc de circonférence une 
droite donnée avec un point donné. AB est la droite 
(fig. 139) dont il faut raccorder : A 
l'extrémité À avec un point exté- 
rieur C. 

Nous savons que la circonfé- 
rence doit passer par À et par C. 
Son centre sera donc sur la per- Fig. 139. — Rac- 
pendiculaire élevée au milieu de De Fi τ 
AC (n° 31; donc sur DX; mais 
comme elle doit être tangente à AB en À, le centre 
doit se trouver en même temps (ne 127) sur la perpen- 
diculaire AY élevée à l'extrémité À de AB. Donc il 
est nécessairement à l'intersection O de ὌΧ et de AY. 


137. Raccorder un arc donné ABC à un autre arc 
passant par un point donné D (fig. 140 et 141). 

Il y ἃ deux cas qui correspondent aux deux solutions 
examinées su n° 135 : Deux circonférences de rayon 
déterminé peuvent être tangentes exlérieurement ou 
intérieurement. La construction est la même. Le centre 
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de l'arc qu'on doit construire se trouve à la fois sur la 


ligne des centres, ligne qui passe par le point de rac- 


Fig. 140. l'ig. 141. 
Raccords de deux arcs de circonférence. 


cord ἃ, donc sur OCO’, et sur la perpendiculaire au 
milieu de la corde CD, joignant le point de raccorde- 
ment avec le point donné O. 


138. Raccorder deux parallèles par un arc de cercle. 
191] suflit de décrire la 1/2 circonférence dont le 
centre est sur le milieu de la perpendiculaire 


A ‘ 
| | De 
À | 

LS 


lore, Ba gue tte Gorge. 
| Fig. 142. 
comine AA (fig. 142), Gette courbe en architecture 
prend le nom de {ore ou de gorge. 
Le congé est un quart de circonférence en retrait ; 
s’il est en relief, comme le tore, il s'appelle quart de 
rond (fig. 143). 
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La doucine est un peu la combinaison des deux qui 
l'ont inspirée (fig. 143 bis). 
20 Les points de contact, lorsqu'il s'agit de raccorder 


Congé. Quart de rond. Cavet. 
Fig. 143. 


deux parallèles ne sont pas toujours donnés sur une 
perpendiculaire commune ; le cas devient alors plus 


Doucine. Talon. Scotie. 
Fig. 118 bis. 
difficile à résoudre. Nous donnerons la construction 
sans entrer dans les détails. Soient À et Ο à raccorder 
(fig. 144). J'élève d’abord des perpen- 
diculaires en A et en C; je prolonge 
BA jusqu'en H ; puis je prends HA’ 
— HA (en décrivant 1/4 de circonfé- 
rence) et je divise en deux Λ΄ Ὁ. Si pa: 


le milieu O je mène O0" parallèle à 


Fig, 144. 
Arc rampant. 


CD, O' est le centre du grand arc de 
raccordement et O celui du petit arc. 

Je vous laisse le soin de démontrer que sur la figure 
O'A — D'E tandis que OG - OE, ce qu'il fallait 
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obtenir pour un raccord parfait. Ge raccordement, en 
architecture, est connu sous le nom d'arc rampant. 


139. Raccorder par un arc de circonférence deux 
droites non parallèles : l'un des points de raccordement! 
| est donné. Le cas se ra- 
mène aux tlangentes con- 
courantes (n° 134). 1] suffit 
de prolonger les deux 
droites jusqu’à ce qu’elles 


se rencontrent. Le centre 


Fig. 445. 


de lacirconférence tangente 
(fig. 145) est à la fois sur la bissectrice de l'angle obtenu 
et sur la perpendiculaire élevée du point ἃ donné. 


140. Mener une tahgente commune à deux circon- 
férences. 1° La tangente peut être extérieure. Je joins 
les centres O0’ (lig. 
146). En Ο je décris 
une troisième circon- 
férence dont le rayon 
sera égal à la difré- 
rence des rayons 
(R — r) des deux Fig. 46. 
circonférences don- 
nées. Soit OA cette différence. Je mène la tangente 
ΛΟ’ ; ce problème est connu (v. n° 134) ; puis, après 
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| avoir prolongé OA jusqu'à A’, je mène O'B parallèle 
‘à OA’. 

Je dis que A'B est la tangente commune. Il suffira 
de prouver que les angles en A’ et en B sont droil: 
Cela est facile si nous remarquons que A'B AO! est un 
rectangle. 

En effet AA' = O'B (puisque OA est la différence 
des deux rayons) et lui est parallèle par construction. Le 
quadrilatère envisagé est donc au moins un parallélo- 
gramme ; mais les angles en À sont droits (en raison 
de-la tangente AO’); notre parallélogramme est donc 
rectangle; par conséquent, les angles en A’ et en B 
sont droits. 

On trouverait une autre tangente symétrique dans 
le bas de la figure 146. 

20 La solution de la figure 147 répond aussi à 
l'énoncé; mais cette fois la tangente est intérieure. 
Pour la construire, nous décri- 
rons de Ὁ comme centre une 
circonférence dont le rayon 
sera égal non à la différence, 


mais à la somme des rayons, 


soit R+7r; nous mènerons 


Fig. 147. 


encore une première tangente 
O'A, puis nous effectuerons une construction analogue 
à la précédente et nous verrons encore que le parallé- 
logramme A A’BO est un rectangle. 


MOnRUx, Chométrie plane. Η 
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141. Un triangle équilutéral est-il nécessairement 
équiangle, en d'autres lermes, si un triangle a ses 
3 côlés égaux, s'ensuil-il que ses 3 angles sont égaux ? 

Soit le triangle équilatéral ABC (fig. 148); par les 
3 sommets faisons passer une circonférence ; les côtés 


A sont des cordes égales ; ces cordes cor 


respondent donc à des arcs égaux. Donc 
}j arc ΔΒ -Ξ arc AC = arc BC; il s'ensuit 
] 


+C que les angles ABC, qui sontinscrits ont 


‘ 7" .,.7 » [4 
même mesure, la moitié d’arcs égaux ; 
Fig. 148. k ; : .» 
ils sont donc égaux entre eux et j'en 
conclus qu’un triangle dont les trois côtés sont égaux 
doit aussi avoir ses trois angles égaux. Leur somme 
étant égale à 1800, chacun des angles vaut le tiers de 


1800, soit 600, 


Tracé de quelques courbes très employées. 

En architecture, en dessin, en menuiserie, en sculp- 
ture, on emploie très souvent des motifs de décoration 
qui empruntent les mêmes courbes bien connues : ces 
courbes sont principalement l'ove, l’ovale, l'anse de 
panier, la fausse spirale. | | 

142. L'’ove doit son nom à sa forme qui rappelle celle 
de l'œuf. Pour la dessiner tracez tout d’abord une cir- 
conférence avec ses deux diamètres perpendicu- 
laires AB, CD (fig. 149). Tracez ACE et BCF; de À 
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comme centre décrivez l'arc BE; puis de B l'arc AF: 
enfin de GC comme centre tracez l'arc FE. L’arc ADB 
fait partie de la courbe, mais la 
portion intérieure de la circonfé- 


- 
ee” 
Pod 
΄ 


rence ne sert que pour la cons- 
ruction, 


ARE... 2 Mure B 
143. L'ovale dérive de l'ove et 
ressemble un peu à une ellipse. à 
C'est une figure symétriquequ'on Fig. 119, — ‘Tracé 
d'un ove, 


obtient en rabattant dans la figure 
149, la partie supérieure autour de AB comme char- 
nière; la figure complète donne la courbe de la 


rosier 
Fig. 150. — Tracé Fig. 151. — Anse 
d’un ovale. de panier (demi-ovale). 


figure 150. Toute la circonférence intérieure ne ser 


qu’à la construction. 


144. L'anse de panier très employée aussi n’est 
autre qu’une demi-ovale (fig. 151). 


146. La fausse spirale est une courbe non fermée ; 


on l’obtient en raccordant des arcs de cercles de plu: 


1 
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en plus grands. Elle peut être à 2? ou plusieurs 
centres constitués par les sommets de polygones régu- 
liers. Nous donnons une spirale 
à À centres obtenus par un carré 
intérieur. Le dessin est assez 
clair pour se passer d'explication 
(v. fig. 152). 


Fig. 452. 146. Démontrer que la somme 
Fausse spirale. es angles d'un quadrilaière quet- 
conque est égale à 4 angles À 
droits. Rien de plus simple, ARS ΕΠ: 
il suffit de mener une diago- BSC ON 


nale; on décompose ainsi le 


quadrilatère (fig. 153) en deux 
“16 ᾿ { D \ 9 Ὶ -Ἔ 5 

triangles dont la somme des Fig. 195. 

angles est égale à 4 droits ou 

360°, puisque les 3 angles d'un seul triangie four- 

nissent 180° ou deux droits. 


147. Propriélé d'un quadrilatère inscriplible dans une 
circonférence. Prenons maintenant 4 points quel- 
conques sur une circonférence (ig. 154) οἱ réunissons- 
les par des cordes de façon à former un quadrilatère ; 
nous dirons que celui-ci est inscrit (sous-entendu 
dans la circonférence). La somme des 4 angles vaut 
4 droits d’après le numéro précédent, eh bien, dans 
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ce cas particulier, les angles opposés sont supplé- 
mentaires : Si À vaut 95°, C qui lui est opposé, 
| vaudra 180 — 95 --- 85°. : 

; On le démontre très facilement : À, angle inscrit, ἃ 
pour mesure 1/2 arc BCD; mais ἃ (opposé) ἃ pour 
mesure 1/2 arc BAD ; or l’arc BCD au- 

‘quel j'ajoute BAD constituent le tour 
entier de la circonférence soit 36C°, dont 
la moitié (mesure des deux angles 


réunis) me donne 180°. 


Fig. 454. 


Voilà un exercice qui est un véri- 
table théorème, nous ne tarderons pas à l'utiliser, 

Passons maintenant à un autre genre d'exercices 
dont nos ciseaux depuis longtemps délaissés feront la 
plupart des frais. 


148. Délerminer sans compas, le centre d'üne circon- 
Jférence. 

On nous donne une circonférence, obtenue par 
exemple, en suivant avec un crayon le tour d'un vase | 
| bien rond, posé sur un papier blanc; nous avons | 
besoin de savoir où se trouve le centre, comment nous 
y prendrons-nous ? C’est le moment où jamais de 
| mêttre à profit ce que nous avons appris de géométrie. 
j La première méthode qui vient à l'esprit est celle 
qui est basée sur le n° 32 : on choisit trois points A,B,C, 
et sur le milieu des ὦ cordes qui les réunissent, on 
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élève des perpendiculaires. Nous pouvons faire tout 
cela avec des papiers pliés : prendre la moitié d’une 
droite et élever une perpendiculaire en ce point. 

milieu ; mais il y ἃ un moyen plus expéditit. 
Prenez une feuille de cahier : phez-là en deux, de 
façon à obtenir une équerre, un angle droit; présentez 
l'angle droit comme dans la 


AH 
fstite 
HI] 


figure 155, de manière que 


son sommet touche la circon- 
férence, à l'iniérieur. Les 


L 
. ….—"" 


points d'intersection B et ἃ 


ἝΝ 


΄ 
.» 


ὡς a _ des côtés de l’équerre avec la 


DITS 4 


Ris 455 rirconférence sont 2 sommets 
ἡ d'un triangle. rectangle en A, 
et qui a bu pour uyputhénuse, Mais alors BC est 
nécessairement un diamètre de notre circonférence, 
puisque A est un angle droit inscrit (n° 133). 11 
suffit de trouver O. milieu de BG (ce que je fais facile- 
ment en pliant BC) pour avoir le centre de le circonfé- 
Tence. 

149, Faire passer un arcde circonférence par 3 points 
non en digne droile, el toujours sans compas. 
Soient ABC (fig. 156); il s'agit de tracer l'arc de la cir- 
conférence unique qui passe par ses points. Je mettrai 
une seconde feuille de papier sous la première où sont 
marqués les 3 points. Je donne trois coups d’aiguille 
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pour repérer les 3 points; je découpe cette seconde 
feuille suivant l'angle ABC que je fais coïncider avec 
les points marqués sur la première. Maintenant pro- 
menons notre angle en papier 
de manière que les côtés prolon- 
gés ci-dessous, s'appuient tou- 
jours sur les points À et C, le 


point B décrira l’arc de cercle 


l'ig. 106. 


demandé:1l suffira pratiquement . 

de noter un certain nombre de positions de A assez 
rapprochées les unes de autres pour tracer ensuite la 
courbe à main levée. 

Vous avez compris sans que j'y insiste que nous 
avons utilisé cette proposition déjà démontrée (n° 132) 
que tous les angles inscrits 
dans un même segment 
sont. égaux. 

Voulez-vous maintenant 
décrire Ja  circonférence 
complète : ce sera aussi 
simple. Découpez un angle 


supplémentaire de l'angle 


Fig. 457. 


en B — ii vous suflipa pour 
cela de prolonger AB et de découper un angle égal à 
l'angle 1 --- cet angle aura bien pour valeur l'angle 
inscrit dans le 2e segment ADC, d'après le n° 132. 
Promenez encore ce nouvel angle D, en ayant toujours 
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soin que ses côlés touchent sans cesse À ei G; le 
point D décrira un arc de circonférence. 


150. Drviser un angle ou un arc en 3 parlies égales. 
Nous avons vu comment on peut diviser un arc ou un 
angle en deux parties égales. On peut se demander 
par quel procédé on pourrait les diviser en 3 exacle- 
ment. Eh bien, géométriquement, c’est-à-dire en se 

| servant de la règle οἱ du compas, on n’a pu trouver 
une méthode gérérale pour résoudre le problème. La 
triseclion de l'angle ou de l'arc, comme disent les 
mathématiciens, est impossible. 

Il y ἃ cependant une exception qu'il faut connaître : 
c'est le cas où l'angle est droit. Soit en clfet l'angle 
droit ἃ (fig. 158). De À comme 
centre, je décris un arc de circon- 
férence quelconque BG. Avec la 


même ouverture de compas, je décris 


ê le même arc, en prenant G comme 
Fio, 158. * . . ἢ ὧν Ἵ ᾿ * L] ᾿ LA 
ETC ARTS centre; soit D son interseclion avec 
l'risection 


de l'angle droit, le 1 arc; DB aura le 1/3 de 90", 
| soit 30°. Ilen sera de même de l'angle 
qui lui correspond. Pourquoi? Parce que l'angle 2 vaut 
600 et je vais le démontrer. 
En effet, par construction, le triangle ADC est équi- 
latéral; donc ses angles valent 600, Ainsi, 2600 et 
1 = 300, 
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Si maintenant je reprends mon compas et si je trace 
encore le même arc, celui qui m'a déjà servi, en par- 
tant de B comme centre cette fois, j'aurai le point EF 


et l'arc EC aura aussi 300. 
(| 


151. Voilà le seul cas où l’on peut opérer une tri- 
section. Pour tous les angles autres que 909, 1] faut 
tâtonner ou se servir d'un rapporteur en faisant la 
division de l'angle par 3. Si j'ai 
par exemple un angle de 42° à 
diviser par 8 je prendrai le 1/3 
de 42 = 140. Mais si j'ai 430 j'au- 
rai pour le 1/3 un nombre non 
exact 14° + une fraction, et le 


moyen géométrique n'existe pas. 
Mais on a trouvé un procédé Fig. 159, — Appa- 
reil servant à 


que qui ose sur la géo- LAS 
mécanique qui repose a £ diviser les angles 
métrie ; c'est à ce dernier titre en trois parties 
égales. | 


que je vais vous l’apprendre. Au 
surplus, il est trop curieux pour qu'on puisse l'igno- 
rer (v. fig. 159). | 

Sur un bristol suffisamment rigide, tracez un triangle 
isocèle ABC. Du point G décrivez une demi-circon- - 
férence ayant pour rayon la moitié de la base, soit DC, 
Découpez suivant le trait plein sur la figure en ayant 
soin de laisser dans le bas une languette qui main- 


tiendra la demi-cir"onférence tangente à AD en D. La 
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hauteur doit être plus ou moins longue suivant les 
angles à mesurer. 

Soit maintenant à diviser en trois l'angle O (fig. 159). 
Je transporte sur cet angle tout l'appareil de manière : 

19° que DA passe toujours par le sommet O ; 

20 que B soit sur le côté OB; | 

3° que la demi-circonférence soit tangente au 
29 côté OE. 

Après un peu de tâtonnements on arrive à réaliser 
ces 3 conditions. On mar- 4 
que les points B, Det ὦ; ce 
sont les points de division 
de l'angle O, qui engen- 
drent les angles 1, 2, 3. 

Ces angles sont en effet 
égaux comme appartenant 
à des triangles rectangles 
égaux. OB et OC sont des 


hypothénuses égales (côtés Fig. 160. — Manière de 
se servir de l'appareil. 


du triangle isocèle BOC) | 
et OD — OË comme tangentes issues d'un même 
point. La trisection cs donc réalisée très facilement. 


ni Ed — & 


΄ 


CINQUIÈME LECON 


LIGNES PROPORTIONNELLES 
ET FIGURES SEMBLABLES 


Jusqu'à ce moment, sivous avez bien suivi l’enchai- 
nement des propositions et compris les exercices, 
vous n'avez dû rencontrer aucune difficulté bier. 
‘sérieuse ; un peu d'attention vous ἃ suñi. Il n’en sera) 
pas tout à fait de même pour l'étude que nous allons 
aborder. !À chaque instant, nous serons obligés de 
recourir à des proportions et le lecteur fera bien, de 
revoir à fond les pages de la VII Lecon de l'Algèbre, 
ainsi que le mécanisme des règles de trois dans notre 
Arilkmélique (ν. IVe Leçon). | 

Faute de posséder ces notions indispensabies, celui 
qui éludiera ce chapitre fera des efforts absolument 


vains et inutiles. 


\ ; Ἴ 
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Détermination de rapports par les parallèles. 

152. Nous avons démontré au n° 80 que si dans un 
triangle nous menons par le milieu d’un côté a une 
parallèle οἱ à la base c, ἡ 
celte parallèle divisera le 
côté opposé b en deux par- 
ties égales. Ainsi a’ étant la 
moilié de a, b' sera la moi- 
lié de δ, et nous avons vu 
qu'en même temps σ΄ était 

la moitié de c (fig. 161). 
Considérant le petittrian- 


Fig. 161. 


gleombrédansla figure 161, 


nous pourrons donc dire que tous ses côtés sont deux 
fois plus petits que les côtés du grand triangle. Si donc 


{ α' — 5 
nous avons : pelit triangle 9 ὑ᾽ — 4 
one 
a = 10 
nous aurons : grand triangle € b Ξ 8 
C'= 10 
Nous pourrons donc écrire : 
a’ DAS UE 
an ON Eee 
Dr ANA 
Ab Te AN 
c' 3 1 
PNY VEN ES ET 


C 0 γ᾽. 
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Ainsi, nous avons, entre les côlés, toujours même 
rapport qui est 1/2. Or, une suile des rapports égaux 
forme des proportions et nous pouvons conclure, PRE 
exemple, que | 

a! DAT 1 

EAN ASE (puisque chacun des termes = se). 


Nous aurons également p our la même raison : 


a! οἱ 
br es 
ou, pour tout résumer : 
ὍΣΕΣ τς Col 
DT ND ETES 


Or, ce résultat, qui montre qu'il existe un rapport 
toujours le même entre Les côtés pris deux à deux, 
grâce à La parallèle à la base 6, ce résultat, dis-je, n’est 
pas particulier à cette valeur de 1/2 et nous allons 
voir comment nous pouvons passer de ce cas parti- 
culier à un autre plus général. 

En d'autres termes, si nous menons une parallèle à 
base d’un triangle, non plus au milieu d’un côté, 
mais en un point quelconque, cette parallèle déter- 
minera encore des rapports et des proportions entre | 
les côlés des deux triangles obtenus. Evidemment, | 
ces rapports ne seront pas égaux à 1/2, mais à une autre | 
valeur variable suivant le cas envisagé. 


153. Cas général. — Portons sur une droite BC 


(Big. 162) une même unité de longueur 5 fois de suite, 
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puis formons un triangle quelconque ABC et, par les 
points de division de BC, menons des parallèles à la 
base. Ces parallèles nous 
donnent sur CA, 5 divisions 
également; mais ce qu’il 
y ἃ de plus intéressant à 
retenir, c'est que ces divi- 
sions sont aussi égales entre 
elles. 

Nous le démontrerons 


facilement en menant DE 
parallèle à BG. Les triangles 
ombrés sont égaux : DE — FB (parallèles entre paral- 
lèles) mais GG = BF par construction, donc DE CG ; 
tous les angles des deux petits triangles sont égaux ? à 
2 en raison des parallèles. 
Ainsi DA = CH. Le même 
raisonnementyaudraitpour 
n'importe quelle partie de 
AC. | 

Donc, δὲ les parlies de 
BC sont égales entre elles, 
iles parlies du côté opposé 


seront aussi égales entre Fig. 168. | 
elles, grâce aux parallèles. 

Nous allons maintenant reprendre la même figure, 
mais nous ne considérerons que la 3° parallèle à partir 
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du sommet, celle qui est marquée PP" (v. la figure 163). 
Mettons des petites lettres pour simplifier le langage. 
: Si je compare a! avec a leur rapport est de 3 à 5 ou 


3/5, ce qui s’écril ainsi : 


LAURE 
ΣΝ ΚΟ ΣΕ 
J'aurai de même pour b! οἱ b le rapport de 3/5 ou 
PRE 
/ ADS Ὁ ΝΘ te 


Ces rapports ayant même valeur (3/5) sont évidem- 
ment égaux entre eux et nous aurons : 
a b' 
GET NS 
Et nous voilà revenus à la même proportion qu’au 
numéro précédent, mais, cette fois, la valeur du rap- 
port ἃ changé, elle est de 3/5 au lieu de 17/2. 
Vous voyez bien que le théorème devient général ; 
le cas de la parallèle tirée par le milieu d’un côté 
n’élait qu’un cas tout particulier. 


154. L'assimilation peut être poussée plus loin et 
nous allons voir que si les côtés a! et a, b' et b sont 
dans le rapport de 3 à 5, il en sera de même pour les 
! 


troisièmes côlés, pour les bases, δ' el ὁ, ou si vous 


voulez, nous aurons encore 
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Reprenons to. τ la même figure, en enlevant 
toutefois les pirallèlos qui ont servi à la première 
démonstration afin d’obte- : 
nir une figure « moins 
embrouillée » (fig. 164). 
Nous savons que 
α' "! à 2 
0 
et il faut démontrer qu'on 
a également 


Par le point P', menons 
une parallèle (P'D) au côté BA. Nous venons de cons- 
truire un parallélogramme (ombré). Donc BD— c' et 
peut le remplacer; d'autre part, je sais que 

b' 3 


κ΄ -α 
--ὄ ... 


DEMO τ 
Mais si je considère ΒΓ) en tant qu° parallèle à BA 
(pris comme base pour l'instant) je vois, d'après le 
ne 153, que si δ' et ὁ son’ divisés dans le rapport de 
3 à 5, la parallèle P'D déterminera sur le côté opposé 
un même rapport et je pourrai écrire 


ΒΤ Ὁ 
MT. 
on, en remplaçant BD par εἰ qui lui est égal 
CRUE 
CADRE 


οἱ c’est bien ce qu'il fallait d'raontrer, 


| 
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| 
Ainsi nous écrirons la suile des rapports égaux à 3/5 
el nous aurons : 
a b' δ 
ἜΝ ἢ 6 
= ν » 9 4 Jr" À 
ce qui est vrai quel que soit le rapport déterminé pat 
la parallèle. 


Les triangles semblables. 

155. Constatons aussi en passant que le petit triangle 
ayant pour côlés α΄, b', &', a ses trois angles égaux 
respectivement aux trois angles du grand triangle. En 
effet, À est commun 
aux deux et les angles 
P'= C'etP=—=B'sont 
correspondants deux 
à deux (fig. 16%). 

Ainsi, nos deux 
triangles ont non seu- 
lement leurs côtés 

/ Fig. 165 et 100. 
proportionnels cha- 
cun à chacun, mais leurs angles égaux deux à deux, 

Lorsque désormais nous trouverons des triangles 
réunissant ces deux sortes de propriétés nous dirons 
qu'ils sont semblables. 

Prenez en effet un calque du petit triangle et mettez- 
le à côté du plus grand (fig. 165 et 166), vous serez 
immédiatement frappés par leur ressemblance. Le 


446 POUR COMPRENDRE LA GÉOMÉTRIE PLANE 


second est la réduction du premier, ou si vous pré- 
férez, le premier est l'agrandissement du plus petit. 
Avec les appareils photographiques dont vous vous 
servez, vous ne faites au fond que des figures sem- 
blables : l'image d’un monument sur un de vos clichés 
est semblable au monument lui-même ; c’est là d’ail- 
leurs le principe et le but du dessin et lorsqu'un 
peintre fait votre portrait, son ambition doit être avant 
tout de tracer de vous une figure semblable à la vôtre. 

— Nous connaissons tout cela depuis longtemps, 
direz-vous. — Je veux bien l’espérer pour votre hon- 
neur, mais n'empêche que la Géométrie vient ajouter 
à ces notions vagues et confuses, en précisant les 
conditions requises pour que deux figures soient sem- 
blables. 

Ces conditions, nous venons en effet de les fixer 
pour les triangles, mais nous pouvons les étendre à 
d’autres surfaces, à des polygones quelconques et nous 
dirons : pour qu'il y ait similitude entre deux polygones, 
il faut que tous leurs angles soient égaux deux à deux el 
que leurs côtés homologues soient proportionnels. 

Ne vous effrayez pas de ce nouveau terme : « homo- 
logue » veut simplement dire semblablement placé, ; 
par exemple, les côtés adjacents à des angles égaux 
sont semblablement placés ; on les ditalors homologues. 

D’après ces principes, il est clair que tous les carrés 
se ressemblent; mais it n'wn va plus de même des 
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rectangles ; ces derniers possèdent bien tous quatra 
angles droits, mais leurs dimensicns ne sont pas tou- 
jours proportionnelles ; les rectangles peuvent en effet 
être plus ou moins allongés. 

Tous les cercles rentrent aussi dans le cas des figures 
semblables, mais j'imagine que vous seriez quelque 
peu embarrassés pour démontrer une tele propc- 
silion ; patience, cela viendra en son temps. 

Pour le moment donc, nous borncrons nos consla- 


tations aux triangles seuleincnt. 


Les cas de similitude des triangles. 

156. Nous venons d'apprendre que deux triangles 
sont semblables lorsqu'ils ont | 

leurs 3 angles égaux chacun à chacun, 

leurs 3 côtés homologues proportionnels. 

À s’en tenir à la lettre de cette proposition, nous 
serions donc astreints, pour constater la similitude de 
deux triangles, à prendre 6 mesures : trois pour les 
angles et trois pour les côtés. Eh bien, nous allons voir 
qu'en pratique, tout cela se simplifie. À 

Construisez en effet un petit triangle dont les 
3 angles seront égaux à ceux d'un triangle plus grand 
(fig. 165 et 166). Ne tenez aucun compte des dimen- 
sions du triangle vous ayant servi de modèle. La base 
du grand a 20 mm., je suppose; donnez à la base du 
petit une longeur quelconque, soit 12 mm. eb partez | 


te tt 
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[ 


de là pour votre construction ; faites l'angle À = A% 
B— Β', C = C'. Maintenant découpez ce pelit triangle 
A'B'C' ; si vous avez la précaulion de placer l'angle Β΄, 
opposé à la petite base, sur son égal B opposé à la 
grande, les deux figures s’emboîteront et comme 
l'angle A’ est égal à À, la petite base sera forcément 
parallèle à la grande, puisque Δ et A! deviendront cor- 
respondants, une fois les triangles superposés. De 
plus, vous aurez pour tous les côtés le même rapport 


12 
20 (no 152). 4 

Concluons donc que deux triangles sont semblables 
dès lors qu'ils ont 3 angles égaux deux à deux, sans 
considéralion des côlés. 

Vous pouvez même, après un instant de réflexion, 
ramener ces conditions à deux seulement, puisque 
2 angles élant donnés, le 3e est déterminé par le fait 
même; il est nécessairement le supplément de la 
somme des 2 premiers. 

Ν᾽ 651-11} pas superflu, en effet, de. dire qu’un triangle 
possède 3 angles égaux respectivement à 30, 70 el 820, 
Dès lors que rous disons qu'il possède 2 angles, l’un 
de 300, l’autre de 700, le 3e est connu : il égale 
180 — (30 + 70) := 800. 


157. Autre question pendant que nous y sommes ; 


supposez qu'on vous dise: voilà deux triangles, un 


\ 
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petit el un grand; ils ont un angle égal (A τς Δ΄. 
mêmes figures) compris entre deux côtés propor: 
lionnels. Qu'allez-vous conclure ? Que ces deu: 
triangles sont encore semblables. En raison de l'égalilé 
des angles au sommet, ils s’emboileront encore et 
comme les côlés adjacents sont proportionnels, il s’en 
suit que les troisièmes côlés seront nécessairement 
parallèles et nous rentrons dans le cas générai (n° 153). 

158. On verrait finalement que la similitude serait 
toujours de rigueur si, ne connaissant aucun angle, 
vous étions sûrs que 1.5. 3 côtés sont proportionnels 
chacun à chacun, puisqu’alors nous sommes d'embléoe 
dans les condilicns exposées dans le théorème fonda- 
mental (n° 153). 

Résumons ces trois cas de similitude : 


159. 1° Deux triangles sont semblables lorsqu'ils ont 
2 angles égaux chacun à chacun (1% cas de simili- 
tude). 

Cette condition se réduit, dans les triangles rec- 
tangles, à 1 seul angle aigu égal, puisquo la valeur du 
second angle aigu est connue par celle ds" premier : 
les angles aigus sont complémentaires (n° 57). 

2? Deux triangles sont sem'lables lorsqu'ils ont un 
angle égal compr:: entre deux côtés proportionnels 
(2e cas de similitude). | 


51 10 triangle est rectangle et qu'il s'agisse des deux 
8 1 


4 ‘1 
pi 4 
ῃ us 

û 
à 
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côlés autres que l'hypothénuse, il est inutile de faire 
mention de l'angle, puisque l'angle égal compris est 
toujours droit. 

3 Enfin ils sont semblables s'ils ont les 3 côtés 
proportionnels (39 cas de similitude). 


169. Application. -- Tout ce qui précède paraîtra 
peut-être difficile à retenir, mais quelques exemples 
vont donner à ces pro- 
posilions un caractère 
de grande simplicité. 

Soit un triangle 
dont deux des côté: 


ont: a τὸ 90 unités 
de longueur, b τς 60 


(Hig. 167). 
À la distance α' --- 80 


du sommet G, je mène une parallèle à la base c; on 
demande la longueur du segment 0! déterminé par 
la parallèle sur le côté opposé. 


Nous savons que le petit triangle (ombré) est sem- 
blable au grand, en raison de la parallèle, Nous écri- 
rons donc (n° 153): 

, RE AS 
ET DT EST O0 TN OD 
Il suffit dès lors de trouver la valeur de δ᾽ dans la 


a! 


proportion (ou équation) précédente. 


ἊΝ 
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À Nous aurons d’abord : 
ab = ab! où 36 x 60 — 90 δ’ 


DONS pos AD ANR, 186 χοῦ 
ve EURE OU 


Au fond, 16 problèm: se ramène à la recherche d’une 


= OIL 


quatrième proporlionnelle, c'est-à-dire à uné simple 
règle de trois. (V. Algèbre, n° 158). 

Ainsi, le segment cherché δ᾽ sera égal à 24 ; le segment 
restant ἢ, s'obtiendra par une soustraction, puisque 
n=bd—0" ou n=6)—24—= 536. 

Remarquons qu'on aurait pu trouver 36 par un autre 
procédé et directement, car m et ἢ (v. sur la figuro) 
sont dans le même rapport que α' et δ' ; nous verrons 
bientôt pourquoi. | 

Or m = 99 — 36 ΞξΞ- 54; nous écrirons donc immé- 
diatement: 


a! m a! δ’ (ἢ 
ἼΣ = — ou —— = — 
b n m n 

t 36 δά ba 9.9... 24 

Fe Œ — n DE — n° 


an = 0m où 36n—= 54 x 24 
Dm 5h x 24 
= — OU NES ΒΟ. 
. a’ 36 


Ce résultat tint aux propriétés qu'ont les propor- 
‘tons de se prêter à des combinaisons variées. 
(*) Cela provivnt de ce que an = b'm (v. Algèbre, 
n° 193). 


| 
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Partons en effet de la proporlion euivante déjà 


lémouirée : 


lans laquelle a τες α' + met b = b' - πὶ; rempla- 
jons-y a οὐ b parleurs valeurs r sp cliv:s, ous aurons: 


a+ mm ΡΣ ἢ, 
a! ne μ 


’ 


jui peut s'écrire (v. n° 456 Algèbre), d'après uuc règle 
jOUNUe ἢ 

m n s'UNTE ; 

Dos NE re 
qui est bien la proportion déjà posée pour trouver 
Jirectement la valeur de n. 

Remarquons enfin que, dans le triangle donné, il 

n'a pas élé question de l'angle Ο au sommet; cela 
indique que ces résullats sont vrais et se vérifient 
quelie que soit l’ouverture de cet angle ; ou, ce qui 
revient au même, quelle qu& soit la grandeur de la 
yase οὐ du pelil triangle; mais si celle-ci vous est 
donnée, la base ὁ sera déterminée par le fait même. 
Nous écrirons en effet, par la considération des côtés 
hornologues dans le petit et le grand triangle (£' étant 


supposé égal à 30) : 


εν RE ἊΝ 36 90 
CHHVHAC 80" ὴ 
O1 
ac | 90 x 30 Ἢ 
ς τ —- OU 6ΞΞ ---ξς--- = 70, 
C; 6 
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Maintenant considérons de nouveau le petit et le 
grand triangle et établissons le rapport de leurs côlés 


respectifs, nous aurons : 


᾿ €»? 


_ = δι ou en simplifiant = + 
db __ 24 Ve 
b 60 τε 10) 
co... 2 
ΔΤ Ἂς us Dee 


161. Ainsiies rapports sontbienles mêmes ; ilsontun 
+) Α 
valeur constante : Ξ ; celle valeur constante s'appelle 
rapport de similitude et celui-ci est Loujours donné par 
la série obtenue au moyen des côtés homologues : 
90 24 30 9 


900: 60 0 NB DU 
ou d’une façon plus générale 


— = — = — —=/ (constante). 


Le Pantographe. 


162. Reposons-nous un peu de tous ces calculs en 


construisant un appareil qui s'appuie sur les principes 
préccdemment développés οὐ qui permet de dessiner 
mécaniquement des figures semblables. Nous allons 
d’abord le réaliser en carton pour une démonstration 
sommaire; ensuite et à loisir vous poirrez le bâtir 
plus solidement en bois. Dan: un bristol fort. ou 


! 
l 
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mieux dans un vieux calendrier, découpez des bandes 
étroites que vous rassemblerez suivant le dessin ci- 
contre (fig. 168) A'D'AB est un parallélogramme arti- 


Cendre fixe. 


Fig. 168. -- Pantographe, appareil destiné à tracer 
des figures scmblables. 


culé, c’est-à-dire pouvant se déformer à volonté ; maïs 
les deux branches AA et AB sont prolongées l’une 
en Ὁ, l’autre en D. La condition nécessaire est que 
dans une position arbitrairement choisie, OD'D soient 
en ligne droite ; il est facile de voir qu'une fois obtenue, 
celle condition se réalisera d'elle-même quelles que 
soient les déformations du parallélogramme, 

En effet, fixez l'extrémité O par une épingle sur une 
planchette ; tout déplacement imprimé à D’ sera 
amplifié par l'extrémité D. Mais quelle que soit la 
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position de D’, AB restera parallèle à A'D' puisque 
nous déformons ua paralllogramme. Nous aurons 
donc toujours un grand trisngle OAD dont la base 
sera parallèle à colic du petit trisagle OA'D' et les deux 
trianglos sercnt semblables dans toutes le: positions ; 
donc le rapport de similitude des deux triangles Sera 
AU RE it NO D OA: 
toujour: égal ἃ celui de GD = GA “- “" (constante). 


Si une pointe marquant D’ se déplace suivant une 
fi‘ure donnée, un crayon jiacé en D reproduira néces- 
sairement une figure semblabte. 

C’e:t cet appareil dont se servent les dessinateurs 
sous le nom de pantographe (qui ‘dessine tout). Son 
ir.ventior est due à de Marclnis (1615), xnais ji! fut per- 
fectionné par le Père Scheiner, estrenome de l'éporue. 
Depuis, on en « fait un instrument de précision; des 
roulettes fixées au-dessous d£s points d’erticulation 
sappriment ies frotiements. D peut porter, soit un 
crayon, soit une plume à tracer ; enfin des curseurs 
portant la pointe D'et lecrayon D', peuvent se déplacer, 
glisser sur ieurs branches tout en restant en ligne 
droite par rapport au sommet Ὁ, et perinottre de faire 
varier le rapport de similitude, ce qui revient à cire 
qu'on peut agrandir 2. ἡ, 4 fois une figure, ἃ volonté. 

Sous différents noms, le pantographe trouve son 
application dans un grand nombre d'indusiries : les 
fabricants d’horlogerie l'empioient à Ja fabrication des 
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rouages minuscules, à la gravure des leiires microsco- 
piques ; ics usines de Lissus, à la confection de brode- 
rics et de dessins, οἷοι ; il n'est pas jusqu'aux sculp- 
teurs qui n'aient trouvé Ie moyen de se servir de cet 
insirument convenablement modifié, pour réduire 
des motifs en relief οἱ inême des statues. 


Le compas de réduction. 

163. Un autre instrument beaucoup plus simple 
et qui repose également sur ce même principe des 
triangles semblables, est le compas de 
réduction. Prenez encore deux bandes de 
papier fort, dont vous terminerez [68 
extrémités par un angle très aigu (pour 
servir de pointe). Soil maintenant à 
réduire une grandeur an ticrs. Divisez vos 


Fig. 460. deux bandes, suivant leur longueur, en 

4 parlies égalts par des traits marqués 
au crayon. Croisez vos bandes au quart de leur lon- 
gueur par une épingle plantée on Ὁ (v. fig. 169); 
vous aurez un coinpas à 4 branches. 

Les triangles AOB, A'OB' sont isocèles et semblables. 
Done, si le rapport de similitude est de 1/3 pour les 
οὐμό, ii sera également de 1 sur 3 pour les bases. Ep 
d'autres icrries vous aurez : 

ΟἿ ιν τ. RARE 


"OA == Ὥ donc aussi BA ΞΞ y 
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Ainsi, vous obtiendrez automatiquement Α΄ Β΄ qui 
sera bien le liers de AB. 

Si maintenant vous tracez des divisions très rappro- 
chces sur les deux branches, en faisant varier le 
point O d'intersection, vous pourrez à 
volonté obtenir le genre de réduction 
que vous désirez :1/4,1/5,1/7,etc. C'est 
ce qui a été réalisé dans le compas de 
réduclion qu'on trouve dans le com- 
mérce, au moyen d’un centre O agencé 
de manière à coulisser sur les deux 
branches (fig. 170). 

Au point de vue purement théorique, 


la considération des triangles sem- “ 
blables a donné lieu à une foule de 

ur 4/1). 
Coinpas : 
des quantités de relations intéressantes de réduction 


déductions ; elle ἃ servi à découvrir 


dans les figures. Notre programme est 
trop restreint pour que nous puissions même Îles énu- 
mérer ; nous nous contenterons donc de signaler les 


principales. 


La puissance d'un point par rapport à un cercle. 
164. L'une de ces relations et non la moins curieuse, 
se présente dans fe cercle. 
Considérons ? cordes qui se coupent (fig. 171) en un 
point M. Nous avons ainsi 4 segments ; mesurons-les 
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el Supposons que nous ayons trouvé pour les trois pre- 


miers des nombres aïnsi réparlis : 


ire corde AB dont les segments sont D 000; 

MB = 10 m. 

| D = 5 τὴ, 

28e corde CD [au M: 5 m 
MC= x. 


MC n’est pas connu et je l'appelle æ; quelle est sa 
longueur ? Eh bien, pour la trouver, il suffit d'écrire : 
Produit des deux segments 


A 
C Le ὃ PR de la 1'e corde — produit des 
Ἢ mi-—6 2 segments de la 20 
D DL , 
; À ou | 
ἐς / MA x MB = M : x MC 
ἀν À ou 
Rep | 8. Χ30 ΞΞῸ Χ ἃς 
Fig. 171. On le voit, le problème 50 


réduit à une règle de lrois ou 
àune simple équation du premier degré, puisqu'on 


_ pourra écrire 
br =8/*x10 


| = 8%x30 80 ως 


δ᾽ = = re 
à) Ὁ 


Ainsi, le segment cherché aura 6 m. exactement. 


Voilà ce que nous pouvons vérifier directectement 


dans un cercle quelconque à propos d’un point M inté- 
rieur ; les produits des segments des cordes passant 


Lit aude 


΄ 
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par ce point sont toujours égaux entre eux. Maïs cela 
reste à démontrer par des procédés géométriques : or, 
rien n'est plus simple, si l’on ἃ recours aux triangles 
semblables. | 

Considérez en effet les triangles ombrés dans la 
figure 172 (analogue à la figure 
précédente) où nous avons réuni 
simplement les extrémités de 
chaque corde ; ces triangles sont 
semblables, carils ont leursangles 
ég..ux deux ἃ deux. 


Les angles en M sont opposés Fig. 170. 
par le sommet; angle À = D, 
car tous deux sont inscrits el ont pour mesure 1/2 
arc CB ; C— B pour une faison analogue. Nous pour- 
rons donc écrire : 
MA (opposé à C) __ MG (opposé ἡ A) 
MD (0pLosé à B) 7 MB (spposé à D) ‘ 
Réduisant au même dénominateur, il vient ! 
MA x MB = MD x MG 
ou 
5 x 105 x 6, 


nombres de la figure précédente. 


165. Ce résultat reste encore vrai si le point M est 
extérieur, mais cette fois les segments empiéteront 
l'un sur l’autre et nous considérerons la sécante entière 


100 POUR COMPRENDRE LA GÉOMÉTRIE PLANE 


ct sa parlic extérieure, ou si j’on veut (fig. 173), les 
distances de M aux deux points où la sécante rencon- 
trera la circonférence. Nous aurons alors : 


10r segment : sécante entière = MA. 
1r* sécante ne 
8e Segment : partie extérieure = MA; 


Ὲ 10. segment : sécante entière = MB 
re sécante 


Re segment : partie extérieure = MB. 


Or, les triangles MAB' ct MBA! sont encore sem- 
biables : angle M est commun ; B— α (même mesure 
qui est 1/2 arc λ΄ Β΄, On 
pourra donc écrire : 

MA _ MB° 
MB  MA'’ 
d'où 

MA.MA' = MB.ML' 

Maintenant, faisons 


tourner la sécante MB (fig. 174) nous aurons loujours 


A 


Fig. 178. 


pour deux positions quelconques 
MB.MB'=MCMC = MD.MD' = etc... = k (const.) 


Ainsi, le produit reste constant ; mais dans ce mou- 
vement, les cordes deviennent de plus en plus peliles, 
et nous voyons que la valeur de la partie extérieure 
(MB", MC’, MD’) se rapproche sans cesse de la valeur 
de la sécante :ntière (MB, MC, MD). 

Or la tangente peut fort bien être considérée comme 
la limite vers laquelle tend une sécante mobile (celle 
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qui tourne autour du point M) et dont les deux points. 
d'intersection avec la circonférence, se rapprochent 
indéfiniment l’un de 
l’autre. 

Si nous passons à 
la limite, nous retrou- 
verons évidemment 


6. même produit 
constant : alors, sé- Fig. 174. 
cante entière et par- 
tie extérieure se confondront et seront égales à la tan- 
gente ME. Nous aurons donc pour produit : 

MT x MT = MT? ; 
et nous pouvons écrire : 

MB. MB! — MT*?, 

ce qui revient à dire que la tangente est moyenne pro- 
portionnelle entre la sécante entière et sa partie exté- 
rieure (v. Algèbre n° 154 pour la définition de la 
moyenne proportionnelle). 


166. Prenons des nombres comme application : 
Soient MB = 20 et MB' = 5. Cherchons la longueur 
de la tangente MT issue de M. Nous aurons : 
MT? = 20 x 5 — 100, 
d'où. 
MT —1/100 = 10. 
Revenons au premier cas ; il va nous offrir une rela-, 


MOREUX. — Géométrie plane. 6 
” 


162 POUR COMPRENDRE LA GÉOMÉTRIE PLANE 


tion analogue. Si nous faisons tourner une corde 


autour du point M, intérieur, le produit des segments, 
nous l’avons démontré, sera constant et toujours égal à 
une même valeur. Gette valeur est ce que l’on nomme 


puissance du point M par rap- À 


ort au cercle (même définition 
i M est extérieur). | 

Envisageons le cas particulier Β 
où la première corde est un 
diamètre et traçcons une autre A 
corde mobile autour d’un point Fig. 175. 

M pris sur cette corde. À un 
moment donné, la corde mobile sera perpendiculaire 
au diamètre (v. fig. 175); soit AA’ cette corde, nous 
aurons encore : 

MB.MB' -— MA.MA' — MA? (moy. proportion.) 
car AA! est alors partagé en deux moitiés (n° 125). 

De plus, le triangle BAB est rectangle en À, comme 
inscrit dans une 1/2 circonférence (n° 133) et AM est 
sa hauteur. Nous pourrons donc conclure que dans un 
triangle rectangle la hauteur (AM) est moyenne pro- 
portionnelle entre les deux segments (MB, MB") qu'ells 
détermine sur l’'hypothénuse (BB'), puisqu'on aura 
toujours on τ 
MA? — MB.MB. 

L'étude plus approfondie des triangles rectangles au 


numéro suivant, nous conduira au même résultat. 


ζ- μα 
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Relations importantes entre les éléments d'un 
triangle rectangle. 

167. Soit Le triangle ABC rectangle en A.(fig. 173). - 
Adoptons des petites leltres pour simplifier et posons: 

Hypothénuse = BC— a, 

Grand côté de l'angle droit = AB— 6, 

Pelit côté de l'angle droit — AC = b. 

Décalquons ce triangle sur une autre feuille et 
découpons-le suivant la hauteur AD = ἃ. Nous aurons 
ainsi 3 triangles rectangles: le premier (1) qui sera le 
triangle primilif (fig. 176). 
et deux autres, un moyen 
et un petit que nous numé- 
roterons 9 et ὃ, Disposons- 
les ainsi (fig. 177) en re- 


SA . 6) Ἴ € c γε 
tournant 2 et 5. Fig. 476. 
Nous voyons qu'ils sont 
semblables, mais nous pouvons le démontrer aisé- 
ment. Nous avons vu (n° 72) que la hauteur déter- 


Lis, 477. 


mine loujours deux triangles rectangls ayant des 


angles aigus égaux; en eflet 
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Angle À du triangle 8 = B du trianglé 2 et B est 
commun avec B du triangie 1, Ainsi, nos trois 
triangles sont semblables parcé que, rectangles, 115 
ont un angle aigu égal. Nous allons donc pouvoir 
établir entre eux des relations de similitude. 6 | 

Comparons tout d'abord le grand triangle 1 avec ie 
triangle 2, où triangle ABG avec triangle ABD, nous 
aurons : 

+ € (“ÿpoth: de®) ο΄ (grand côté de 2) 
a (hypoth.-de ἡ c (grand côté de 4) 
d'où 
DÉC NAN ΟΠ ἸΟῸ CRE. ΟΝ 

On anrait de même en comparant les triangles 1 

et ὃ (ABC et ADC). 
| bat; 

D'où cetie conclusion : dans un triangle rectanglé 
un côté de l'angle droit (c ou b) est moyen propor- 
tionnel entre l'hypothénuse entière (a) etsa projection 
sur l'hypothénuse (c! ou b'). (La projection du côté 
ὁ sur l’hypothénute est ο΄, celle de b est b'. On dit 
aussi que c' et δ' sont les segments de l’hypothénuse 
déterminés par la hauteur). | 

Comparons maintenant les triangles partiels 2 et 3; 
uous aurons entre les côtés homologues la relation 

ἢ ὑ' 


Dan 
d’où l’on tire 
kh2= c'b', 
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Ce qui veut dire que la hauteur dans un triangle 
rectangle est moyenne proportionnelle entre les seg- 
ments qu'elle détermine sur l'hypothénuse, proposi- 
lion déjà obtenue par ur autre raisonnement (n° 166) 
où nous avions considéré des cordes se coupant à 
l'intérieur du cercle au point M. 


168. Mais voici une conséquence autrement curieuse 
et-à laquelle nous conduit directesaent l'Algèbre. 
Additionnons membre à membre les deux der- 
nières relations, nous aurons : 
| δ) — ab! 


Total : δὲ + ec? = ab! + ac! 

Mettons a en facteur commun dans le 2° membre 

(v. Algèbre n° 64), il viendra 

b+c— a (b' +c!); 
ais δ' + c'— a qui est précisément l'hypothénuse ; 
la dernière équation se ramènéra donc à celle-ci qui lui 
est équivalente 

5 - ΟΣ ΞΞ ἃ Χ a δὰ a; é 

Ce qu'on écril généralement ainsi : 
u? = b? + κε, 

Traduisons ét ious voyons {πὸ [ἃ carré de l'hypo- 
thénuse égale la somme des carrés des deux autres 
côtés. 

Cé théordme l'un des plus importants peut-être de 


{ 
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toute la Géométrie a été trouvé et démontré par Pytha- 
gore qui vivait au vis siècle avant Jésus-Christ. Ce 
philosophe, fameux par ses découvertes mathéma- 
tiques, avrit passé vingt-sept années en Egypte au 
milieu des prêtres et des savants ; il avait été ainsi 
inilié à une science très avancée dont il voulut dans la 
suite faire bénéficier ses compatriotes. Quelques 
auteurs pensent que lors de la conquête de l'Egypte 
par Cambyse, Pythagore aurait été emmené à Baby- 
lone où il apprit encore la science des Chaldéens. 

Quoi qu'il en soit, de retour dans sa patrie, le célèbre 
mathématicien développa son idée de combiner 
l’'Arithmétique, ou science des nombres, avec la Géo- 
métrie et c'est ainsi qu'il trouva le beau théorème 
dont nous avons donné l'énoncé, théorème qui, dépuis, 
a gardé son nom, | 

Cette découverte, disent ses historiens, l'avait telle- 
ment enthousiasmé qu'il voulut la célébrer en offrant 
aux dieux un magnifique sacrifice. 


169. Par quelles considérations Pythagore en arriva- 
t-il à énoncer cette proposition, personne ne l'a 
jamais su, mais il est probable que sa première 
démonstration reposait sur la considéralion des 
triangles rectangles isocèles. 

Soit en effet un triangle isocèle rectangle en A 
(Gg. 178 ;) je dis que le carré construit sur l'hypothé- 


ν 
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nuse BC égale en surface la somme des petits carrés 
construits sur les deux autres côtés. Oh! la démonstra- 
tion est la plus simple qui existe : Rabattez le 
grand carré au-dessus de BC comme charnière, vous 


ΒῪ ᾿ Ὥ 
He τς 
ἢ ᾿ 
sa le datenesaese 
Fig. 478. Fig. 178 bis. 


avez la figure 178 bis; et vous voyez immédiatement 
que le grand carié contient 4 petits triangles égaux 
entre eux (en raison des diagonales) tandis que les 

. 2 , . | . 
pelits carrés n'en contiennent que 2 chacun : mais 
ceci est un cas très particulier. 


170. Plus tard, Pythagore considéra, dit-on, le 
triangle rectangle dont l'hypothénuse égale ὃ avec des 
côtés de 4 et de 3 de longueur. Dans ces conditions, la 
démonstration n'est guère plus compliquée que la 

L4 L4 
précédente, 


On voit en effet qu'en divisan! les trois cérrés cons- 
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truits sur les trois côtés en petits carrés égaux à la sur:- 
J'ace-unité, le plus grand en contient 25, alors que les 


deux autres en contiennent respectivement 16 et 9 


(fig. 179). 
Mais : 
25 = 16 + 9, 


(ou 
5? — 45 ἢ 8°, 


/ 
” 4galité qui démontre encore le théorème, 


171. Malheureusement, nous sommes encore là 
en face d’un cas spécial, car il est évident que tous les 
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iriangles rectangles ne possèdent pas des côtés ayant 
comme longueur 5, 4 οἱ 3 ou des multiples de ces 
nombres. Εἰ fallait douc imaginer uue autre méthode 
pour démontrer que la proposilion est vraie dans tous 
les cas. 

Cette méthode, vous la trouverez dans tous les 
Traités de Géométrie édités depuis Euclide et comme 
elle est loin d’être simple, qu'au surplus, un grand 
nombre d'élèves — je ne parle que de ceux d'’autre- 
fois — n'avaient pas assez d'esprit, paraît-il, pour la 
saisir facilement, le fameux théorème du carré de 
'hypothénuse fut décoré dans les écoles du nom irré- 
vérencieux de Pont aux ânes ; on insinuait par là que 
seuls les gens d'esprit parvenaient à franchir ce pont 
périlleux. 

La démonstration attribuée à Euclide repose sur le 
procédé suivant : si l’on prolonge la hauteur du triangle 
rectangle, on divise le grand carré en deux rectangles 
1 et 2, inégaux généralement et l’on démontre que la 
surface du rectangle 1 est équivalente à celle du carré1 
correspondant, tandis que celle du rectangle 2 équivaut 
de même à celle du carré 2. On a donc finalemer.f : 

Grand carré composé des rectangles 1 et2 — carré 1 
+ carré 2. 

Ce que nous avons appris suffirait amplement pour 
somprendre le genre de démonstration généralement 
smployé, mais je préfère vous en donner une autit 


., 
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aussi rigoureuse et qui ne vous demandera aucun 
effort d'attention. 

Prenons un triangle rectangle dont les côtés soient 
bet c, a élant l'hypothénuse. Découpez maintenant 
dans une feuille de papier teinté (de couleur bleue, je 
suppose), 8 autres triangles rectangles égaux au 
premier. | 

D'autre part, vous allez découper dans une feuille de 
papier blanc deux grands carrés identiques, en ayai t 
soin de donner aux côtés une longueur égale à la 


2 : 
Fig. 180. Fig. 181. 


somme des côtés de l'angle droit de vos triangles rec- 
tangles bleus. Aïnsi le côté de votre grand carré que 
nous appellerons C sera égal à ὁ + c. 

N'est-il pas évident que, quelle que soit la façon 
dont vous disposerez 4 triangles bleus, à l'intérieur de 
vos deux carrés, la surface blanche restante sera tou- 
jours la même comme étendue, puisque de chacun des 
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carrés qui sont égaux vous aurez enlevé 4 fois la sur- 
face d’un même triangle ? (63: 
Maintenant, disposez-les comme dans les figures 180 
et 181 οἱ vous aurez bien 
Carré blanc de gauche — somme des carrés blancs de 
droite. | 
Or, le carré blanc de gauche n’est autre que le carré 
construit sur l’hypothénuse de votre triangle rectangle 
tandis que les carrés blancs de droite sont les carrés 
construits sur les deux autres côtés du même triangle, 
Il resterait, pensez-vous, à montrer que la surface 
blanche intérieure de gauche, est un carré, mais ceci 
est une chose acquise depuis Tlonglemps ; nous avons 
eu soin de le démontrer dans l'exercice du n° 105. 
Voilà donc une démonstration très simple du Pont 
aux ânes et m'est avis qu'il faudrait porter un bât 


sérieux pour ne pas saisir immédiatement. 


172. Application. Le théorème de Pythagore se 
prête à une foule d'applications 


πόσο τ0ῸᾺΤτ...---.-΄ὕ......-- ---...... 
» 


Ἔ 
d'ordre pratique ; nous le rencon- 


trons à chaque pas dans toutes 
les industries, dans toutes 1608 


Fig. 182. 


professions, dans toutes les 
sciences. Un problème simple fera comprendre son 
utilité. 

On donne un terrain rectangulaire ayant #5 m 14 
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base et 40 m. de hauteur; calculer, sans la mesurer, la 
longueur de sa diagonale (fig. 182). 

Cette diagonale est l’hypothénuse d’un triangle 
rectangle ayant pour côtés de l'angle droit, la base et 
la hauteur du rectangle donné (fig. 182), 

Dn écrira donc, a étant l'hypothénuse, b la base et 
h la hauteur : 

a? .«-ας- b? + h?2 
ou, dans le cas considéré : 
a = 703 = A0'ou a = 5625 + 1600 = 7225 m?; 
* donc 
a = \/7225 == 85 m?. 

Si l'on vous avait donné, dans le rectangle précé- 
dent, la diagonale et la base, la hauteur deviendrait 
l'inconnue et l’on écrirait encore : | 

d—=bi+ h", 
d'où 

ἢ) ΞΞ αΣ ---ὃἢ ou 13 -ΞΞ-Ξ 7225 — 5625 — 1600 ; 
donc os 

h —\/1600 — 40 m. 


Les nombres incommensurables — Diagonale d'un 
carré. 
173. Nous pouvons appliquer la méthode précé- 
dente à la recherche de la diagonale d’un carré dont 
Je côté est donné. | 


Dern À" "- 
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Soit un carré de 1 mètre de côlé; calculer sa diago- 
nale (fig. 183). | 
Nous écrirons, en appelant d cette diagonale et cle 
côté !. 
®—c+c οὐ d—= 1? + 15; 
«d'où | 
| d—? et d=\2 — 1,414... 
Maïs la racine carrée de 2 n’est pas un nombre 
entier ; aussi loin que vous poussiez votre opération, 
vous trouverez toujours des décimales 
sans pouvoir arriver à un nombre 


exact. 


Peut-être, penserez-vous, cela est-il 
particulier au carré ayant l'unité de 


Fig. 188. 


longueur comme côté ; si telle était 
votre opinion à ce sujet, vous seriez dans l'erreur la 
plus complète et je vais vous Le démontrer. 

De toutes facons, c étant le côté, nous venons de voir 
(qu’on aura toujours : | 

αἰ = 03" + οΣ; 

po AU 
d'=2c ou ἀ ἘΞ ΡΟΝ 
Mais l’Algèbre m'a enseigné que je puis transformer 
cette dernière équation en celle-ci qui lui est équiva- 


lente : 
d= VS x Ve ou ΝΖ x ec. 
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Ainsi, quelle que soit la valeur de c, j'aurai toujours; 
ἃ =c. V2: 

ce qui veut dire que, finalement, j'en serai toujours 
réduit pour calculer la diagonale à multiplier le côté 
par la racine carrée de 2 ; etcomme je ne pourrai jamais 
trouver une valeur exacte de cette racine, il faut en 
conclure qu'il n'existe pas de grandeur commune 
pouvant servir à la fois à mesurer le côté du carré et 
sa diagonale. 

Etrange constatation ! IL existe donc des grandeurs 
bien réelles et qui ne sauraient être mesurées avec la 
même unité : les géomètres appellent ces sortes de 
grandeurs incommensurables, sous-entendu entre elles, 

J'insiste sur ce point, car beaucoup de personnes qui 
entendent prononcer devant elles, l'expression incom- 
mensurable ne la comprennent pas généralement dans 
le sens qu'elle doit avoir en Mathématiques. 

Le mot incommensurable signifie, en effet, dans le 
langage ordinaire, qui ne peul être mesuré, au delà de 
toute mesure, c'est ainsi que l’on dit volontiers en 
parlant de l'éloignement de certaines étoiles qu’elles 
sont à des distances incommensurables, mais dès que 
nous nous plaçons sur le terrain purement géométrique 
le mot incommensurable veut dire tout autre chose : 
il est toujours relatif et l’on dit incommensurable par 
rapport à une autre grandeur, qui n’a pas de commune 


mesure avec cette dernière. 
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Par convention, on dit aussi qu’un nombre est 


incommensurable comme la racine carrée de 2 ( V2) 
par exemple, parce que l’on sous-entend par rapport 
à l'unité. 

Cette notion est très importante; elle revient sou- 
vent en Géométrie et nous la retrouverons bientôt, 
lorsque nous chercherons le rapport de la circonfé- 
rence au diamètre. 


Rapport des surfaces dans les polygones. 

174. Nous avons vu au n° 118 que si l’on mène, par 
les sommets d’un triangle, des parallèles aux trois 
côtés, on obtient un nouveau triangle qui a des côtés 
doubles de ceux du premier ; en même temps, nous 
avons constaté que le grand triangle est 4 fois plus 
grand en surface que le triangle primitif. 

On démontrerait facilement, qu'en raison des paral- 
lèles, le grand triangle est semblable au petit, car ils 
ont tous les deux des angles égaux chacun à chacun. 

Nous pouvons donc conclure que les surfaces sont 
entre elles comme le carré de leurs dimensions. 

Dimensions ? fois plus grandes : surface 2 Χ 2 = ?° 
== 4 fois plus grande; 

Dimensions 3 fois plus grandes : surface 3 X 3 = 85 
=9 fois plus grande ; 
et ainsi de suite, 


΄ 
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Cette règle est applicable à tous les polygones 
semblables, 

Pour le carré, la démonstration est évidente à l’as- 
pect de la figure 184. Nous voyons en effet que le 
grand carré dont les côtés ont 
été doublés, contient 4 petits 
carrés égaux au premier. 
Même remarque pour des rec- 
angles (v. fig. 185), 

Si les polygones sont quel- 


Fig. 184. 


conques, nous-arrivons à une conclusion identique 


| 
semblables. SR 
Soient les  polygones 
figures 186 et 187. Je _ Fig. 186, 
dirai qu'ils sont semblables si je conslale qu'ils ont 
leurs côlés homologues proportionnels el leurs angles 


mais auparavant il nous 


faut définir les polygones 


* 


égaux chacun à chacun. Les côtés homologues, ici, 


seront les côtés des angles égaux : par exemple AB 
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et A'B', qui appartiennent aux angles A et A', sont 
homologues. 

Il est facile de se rendre compte que dans le cas de 
polygones semblables, ceux-ci peuvent être décom- 
posés en un même nombre de triangles semblables et 
semblablement placés et le rapport de similitude est 
le même pour les triangles partiels et pour le polygone 
qui n’est que la somme de leurs surfaces. 

Aïnsi, nous aurons dans les ὦ polygones envisagés : 

Rapport de similitude = rapport de deux côtés 


homologues. 
ou 
AB AC 
AR —— ACT = ἢ (constante) 
Rapport des surfaces ee JAP? -ΞΞ _AG_ “πε κ3 
A'B" [Δ΄ ΟἹ" 


Ainsi, nous voyons que Je rapport des surfaces de 
deux polygones semblables égale le carré du rapport 
de deux côtés homologues ou, ce qui revient au même, 
le carré du rapport de similitude. 


EXERCICES ET APPLICATIONS 


(175. Mener une parallèle à une droite donnée par 
un point donné extérieur. Soit la droite ABet le point 
extérieur ὦ. Pour mener par ce point une parallèle à 
AB, on peut s'appuyer sur le théorème connu (n° 46). 


| 
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On abaissera de C la perpendiculaire à AB, puis en C, 
on élèvera une 2e perpendiculaire. 

Mais 11 existe des méthodes plus expéditives : on 


Cr g joint C à AB par une droite 
FU quelconque faisant avec AB 

A τ Ἔξ: Β un angle quelconque 1 par 
Fig. 188. exemple. On reproduit en C 


le même angle de l’autre 
côté de la droite, soit 2) : CE est parallèle à AB car 
1 — ῷ comme alternes-internes (fig. 188). 

20 La distance entre les deux parallèles étant donnée 
avec une ouverture de com- ἕ 
pas égale à cette distance, on fi fi S 
trace (fig. 189) à partir de AB ῃ Β 
deux moitiés de circonférence, Fig. 189. 
en À et en B par exemple ; on 
mène CD tangentiellement aux 
deux arcs ainsi décrits. CD est 
parallèle à AB. En effet, ABCD est 
un parallélogramme rectangle. 


Une équerre glissant sur une 

Fig. 190. règle fixe permet de résoudre ces 
problèmes et de tracer toutes les parallèles que l'on 
désire (fig. 190). 


176. Diviser une droite en parties égales. Je veux 
diviser AB en 5 parties égales. Je prends une unité de; 


\ 
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longueur arbitraire que je reporte 5 fois bout à bout 
sur une droite AX quelconque. À partir de À, je trace 
AB faisant un angle 
quelconque avec AX. 

Je joins l'extrémité de 


la 5e division avec B, soit 


CB et je mène au moyen 
de  l’équerre, par Fig. 191. 
exemple, des parallèles 

à CB par les divisions de AG. Ces parallèles déter- 
minent sur AB des segment égaux, d'après le théo- 
rème du n° 153. 


177. Construire une quatrième proportionnelle. 
Soit la proportion 


Go De 
on fait une construction analogue à la précédente. Sur 
AX°je porte a=2 et ὁ ΞΞ- 4" 
Sur AY,-.je porte b —3. Jo 
-oins les extrémités de a et de 
b ; à l'extrémité de c, je mène 
une parallèle à la droite ainsi 


‘Fig. 192. ἫΝ obtenue et j'ai le segment 
cherché sur AY. On a en effet 

ἃ 55. triangles semblables, d'où l'on tire la proportion 
précédente. | 


‘ 
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Ce procédé est souvent employé pour construire un: 
rectangle semblable à un autre, ou pour trouver les 
dimensions d’un rectangle qu’on veut réduire par la 
photographie; enfin, c'est un moyen de trouver graphi- 
quement la solution d'une règle de trois, puisqu'on 
peut toujours représenter les trois données du pro- 
blème par des longueurs correspondant aux 3 nombres. 


178. Construire une moyenne proportionnelle à 
deux grandeurs. Soit la 


créténiesrss 


ne 


proportion 
x 8 CRT 


qui donne οὐ = ὃ x 8 ou 
Fig. 198. — Le carréet ὧδ -- cb", 

le rectangle ombrés On s'appuie sur les théo- 

sont équivalents, 

rèmes de n9* 166 οὐ 167, el 

ayec la somme des nombres extrêmes de la proportion, 
qu'on considère comme un diamètre, on trace une 1/2 
circonférence. À l'extrémité de οἱ , élevons la perpen- 
diculaire DA ; BAC étant un triangle rectangle (inserit 
dans une 1/2 circonf.) (fig, 193), 

k, sa hauteur, est moyenne RIQPSTMARAERS en Lre ο' 
ΘΙ. 9.2 
car on ἃ h? = cb! 
ou MEL X8= 10! 
d'où  houz= Vcb'et hou x = VI6 =4 
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Ce procédé permet de construire un carré équivalent 
à un rectangle, 

En effet, le carré qui a pour côté ἢ, égale bien, en sur- 
face, Le rectangle ayant δ᾽ pour base etc! pour hauteur. 

Nous avons en outre, par celte méthode le moyen 
d'extraire graphiquement une racine carrée. 

Soit à extraire la racine carrée de 16 ; je décompose ce 
carré en un produit de deux nombres (2 et 8) et je 


construis une moyenne proportionnelle à ces deux 
nombres. 


179. Construire un triangle équivalent à un carré 
donné, la base du triangle étant imposée. — Soit ὁ 


le côté du carré et ὦ la base > 
ζζ.--:............ὕ.......«.«Ὁ.τὕὦὕ0-......ὕ...-.5Φ.ὦὦ 
angl . 194). Je 
du triangle (fig ). Je δ 


prends a comme diamètre 

Fig, 194. 
d'une 1/2 circonférence. A 
une extrémité de a (fig. 195) je mène la corde c. Elle 
est moyenne proporlionnelle entre lhypothénuse 
entière et sa projection sur l'hypothénuse (n° 167) on ἃ 
donc, si c—4eta—=s8: 


L = - ou Le 
ais Cheat ἰδῆς 
ou 
= σοὺ A = COUNICTES 0), 


c'est donc déterminé et l'on construit le rectangle 


᾽ν 
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Lt 


équivalent au côté de carré c : ce rectangle aura a pour 
base et c’ pour hauteur, ce qui doune : 
cac ou 4X4=SX2 
Mais le rectangle ayant ἃ τι 8 pour base et c' = 3 


gorrs"Pn es 
. 


AN si Ne 
\ ΝΣ ANNEE 
A ς 


Fig. 195. — Le carré, le rectangle et le triangle ombrés 
sont équivalents. 4 


pour hauteur est équivalent à un triangle ayant une 
hauteur double ou 2c' = 14 ; en effet, on a : 
Surf. du carré |Surf. du rectangle] Surf. du triangle | 
c'=hkxk=A6| ac =8 x 2 = A6 ax D =8 x 216 "ἢ 
180. Calculer le talus d'un mur de soulènement dont 
la coupe représente un triangle rectangle qui a 8 m.de 
hauteur verticale el 3 m. de base. ἢ: 
Le talus est l'hypothénuse du triangle et le théorème 
de Pythagore nous donne : 


m8 - 8. - 78. d'où æ— Υ7ΞΨ -- 8444 Ὶ 
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8]. Avec ue échelie de 12 mètres, on veut alleindre 
à une fenêtre silüée à 9 m. 50 du sol; quel écarlement 
J'aul-il donner au pied de 'écheile Ὁ 

On a encore un triangle rectangie dont on connaît 
x hypothénuse (4— 12 m.) οἱ un côlé de l'angle droit 
(b—9 m. 5); ie côté c est l'inconnue donc 


c=1419 = (9,9) = 93,7 et: C'= 1/53, = ἡ Ὁ 


182. Un triangle équilaléral a 20 m. de côté; quelle 
est sa surface ? On. abaisse une hauteur qui divise le 
triangle primilif en deux triangles rectangies égaux 
ayant pour côtés ἃ la hauteur, 20 τὴ. (hypotlitnuse) 
et 10 m. moitié da côté primilif (v. la fig. 22). 

On aura donc 

h? = 305 --- 19-=800 doù A: 4/300 — 17,82. 

La surface du triangle équilatéral sera donc obtenue 
pa: le demi-produit de la base 20 par la hauteur 
17,82 ou 


S == AR ΤΑΣ, — 179m2,90, 


182. La diagonale d'un carré vaut 6@ mètres, quelle 
est sa surface ὃ 
Pour l'obtenir, on pourra considérer le carré comme 
une variété de losange, Il suffi donc de multiplier 
celte diagonale par sa moitié et l’on aura 
S== 60 X 30 — 1800 r?. 
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ες 4. Deux communes sont à une distance de 2300 m. 
l'une de l'autre, et leur différence de niveau est de 
34 m. 50. On demande quelle sera la pente par mètre 
de la roule rectiligne qui les reliera. 

Le pente totale de 34 m. 50 sera répartie unifor- 
mément sur les 2300 mètres. Chaque mètre de route 


aura donc 1/% 300 de 34 m. 50, soit 0 m 015 par mètre. 


1%. Dans une route, la pente uniforme est de ὦ m 504 
par mètre; calculer 19 la difference de niveau entre 
deux points distants de 750 mètres ; 2° la longueur de 
la ligne horizontale ou de niveau. 

La pente totale sera de 750 χ 0,002 — 1,50. 

La ligne de niveau sera le côté (x) d’un triangle rec- 
tangle, dont on connaît l'hypothénuse — 750 τ, et 
un autre côté — 1 τὴ. 50 ; on aura donc : 


a = ἸΌΩΣ — (1.8. ct x Ξξ ν 750? — (1.02 — 749,00. 


586. ('alculer la distance à laquelte se rencontreront 
la droile menee par les 
centres de deux cir- 
conférences et la tan- 
gente extérieure com- 


mune-à ces deux cir- 


Fig. 496. 


conférences. Soient : 
Ι 

εἰ la distance des centres des circonférences de rayon R 

et R' ei ὦ Ja distance à laquelle les deux droites 
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se rencontreront à partir du centre de l’une d'elles, 
Les triangles semblables donneront (fig. 196) : 


\ 


2 αὐ χὰ 1 
p=pouRr=R (ὦ + æ) 


qui devient Rx— R'd + R'x, ou encore : 


Rd’ R’ 


LR pr OUT = dE: 


Cette formule est en tout point semblable à celle 
que nous avons obtenue au Problème des courriers 
(v. Algèbre n° 107); on peut la discuter de la même 
façon. 

Si d'est positif et si l'on ἃ R > R', le dénominateur 
sera positif et le point de rencontre aura lieu à droite 
des circonférences, car on convient de compler les dis- 
Lances positives vers la droile. 

Si l’on ἃ ἢ «- ἢ’, le dénominateur est négatif, æ 
devient négatif et la petite circonférence se trouve à 
gauche de la grande. 

Enfin si R— R!, c’est-à-dire si les circonférences 
sont d’égal rayon, on ἃ R—R'-==0 et la fraction 


R' ᾿ R' : | "Ἢ 
ΕΠ ΞΉ, devient D = symbole de l'infini ; 


dans ce cas, en effet, la tangente est parallèle à la ligne 
des centres, car l’on sait que les parallèles se rencon- 
_trent à l'infini, c'est-à-dire Jamais. 


Ce problème trouve son application en Astronomie, 


186 POUR COMPRENDRE LA GÉOMÉTRIE PLANE 


où l'on considère la longueur du cône d'ombre projeté 
par le Soleil derrière la Lune et la Terre; on en tient 
compte dans le calcul des Eclipses. C'est ce que nous 
verrons plus tard, en étudiant ces phénomènes dans 
un volume spécial. 


SIXIÈME LEGON 


SURFACE DES POLYGONES RÉGULIERS 
ET DU CERCLE 


187. Parmi les polygones qui s'offrent à l'examen 
du géomètre, il existe un genre très intéressant dont 
l'étude conduit à calculer la surface du cercle : c'est 
celui des polygones appelés réguliers, c’est-à-dire qui 
ont tous leurs côtés égaux et leurs angles égaux. Ces 
conditions sont toujours réalisées, 
lorsqu'on divise la circonférence en 
parties égales, c'est-à-dire èn arcs 
égaux, et qu'on joint par des cordes, 
nécessairement égales, les points de 
division. 


Le polygone régulier le plus Fig. 197. 
Triangleéquila- 


simple est le triangle équilatéral. On +érallinscnite 


l’'obtient, ainsi que nous pouvons 
l'inférer du n° 141, en joignant les extrémités des arcs 


3600 
de 1209, puisque 5 — 1200 (fig. 197). 


Chacun des angles du triangle étant inscrit, a pour 
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mesure la moilié de l'arc intercepté, donc la moitié 
de 1200 ou 600. | 
Divisons maintenant la circonférence en 4 arcs 


/ 860 | 
égaux : ceux-ci auront chacun Ἢ — 90° Nous obtien- 


_drons facilement cette division en menant deux dia- 


catégorie des polygones réguliers. 


mètres perpendiculaires. Joignons les points de divi- 
| sion, nous avons uñ quadrilatère 
dont lous les côtés sont égaux 
(cordes d’arcs égaux); ce ne peut 
doné être qu'un losange où un carré 
(fig. 198). 
Fig. 198. Examinons 165 angles du poly- 
Carré inscrit. gone : ils sont Lous inscrits dans 


une defni-circonférencé ; donc ce sont dés angles 
droits (n° 133); notre quadrilatère est donc ἀπ carré. 
Ce dernier rentre alors dans la 


Joignons encore par des cordes, 
les points obtenus en divisant la 
circonférence en 6 parties égales : 


nousaurons un polygone à 6 côtés 
(hexagone) égaux. Voyons s’il est 


Fig. 199. 
régulier. Pour nous en assurer,  Hexagone régulier 


il suffira de mesurer des angles. inscrit, 


360 
Chaque corde où côté Sous-tend un arc de + = 600, 


Donc l'angle À, par exemple, élant inscrit, a pour 
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mesure la moitié de l'arc BODEF, soit la moitié de 
4 arcs de 600, ou la moitié dé 4 X 60 — 2400 ce qui 
nous fait 120°. Je puis en dire autant des angles B, 
G, D, etc., ils ont tous 120°. L’hexagone est donc 
réguliér (fig. 199). 

Tous ces polÿgones : triangle équilatéral, carré, 
héxagone régulier, ayant léufs sommets sut la circon: 
férence sont appelés polygornies ins- 


RS 
crils. La circonférence est alors dite 7. ἝΝ 
circonsérile au polygone \ / 

(88. L'anglé au centre d’un poly- re ) 


gone réguliér est celui Qui, occupant Fig. 200. 
le centre de la circonférence circons- 
crité, à pour côtés les rayons menés aux deux extré- 
mités d’un côté du polygone. 

On l’obtient facilement en divisant 360° par Île 
nombre de côtés du polygone, 

Ainsi nous aurons : 


360 

Angle au centre de l'hexagone ST — 600 
360 

— du carré ml Δ0 = 900 
360 

-- du triangleéquilatéral= : ἢ — 1200 


Les angles au centre étant tous égaux entre eux 
dans un polygone régulier, décomposent ce polygone 


. : + , A p. 14 
en autant de triangles qu'il y a de côtés el ces triatigles 
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sont isocèles, puisque deux de leurs côlés sont tou- 
jours des rayons du cercle circonscrit : c’est d’ailleurs 
ce que l’on peut vérifier sur la figure 200. 


189. Maintenant, menons dans chacun de ces triangles 
la perpendiculaire qui, partant du centre, tombe sur 
chaque côté du polygone. Cette perpendiculaire divi- 
sera chaque côté en deux parties 
égales et, comme les triangles 
partiels sont égaux, toutes ces 
perpendiculaires seront égales : 
on les appelle apolthème du poly- 
gone. Leurs pieds se trouvant à 


Mig. 201. égale distance des centres, sont 
donc répartis sur une circonfé- 
rence intérieure, qu’on dit inscrile dans le polygone. 
Ainsi OM, ΟΜ’, OM" ont toutes une valeur égale qui 
est l’apothème de l'hexagone (fig. 201). La circonfé- 
rence inscrile passe donc par ces points et comme les 
côtés du polygone sont perpendiculaires à OM, ΟΜ’ 
ΟΜ’, cette circonférence est tangente intérieurement 
aux côtés de ce même polygone. 


190. Remarque. — Le rayon du cercle circonscrit 
au polygone régulier est le plus souvent désigné par R, 
celui du cercle inscrit par r qui n’est autre que l’apo- 


thème du polygone. 
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L'hexayone offre une particularité intéressante ; 
son côté égale le rayon du cercle circonscrit, ou si 
vous représentez par a le côté de 
l’hexagone, a = ἢ (fig. 202). 

Considérons en effet un des 
triangles partiels composant l’hexa- 
gone ; l'angle au centre (3) vaut 60° 
(n° 188); mais les angles en À eten B 
de l'hexagone valent chacun 12090 Fig. 202. 
(n° 187), il ne reste donc pour la 


valeur des angles Δ et ὦ du triangle que la moitié de 
1200. Ainsi, angles 1,2 et 3 valent chacun 600. Donc le 
triangle est équiangle, par la même équilatéral 
(n° 141); donc a = R. 

Les tonneliers connaissent depuis longtemps cette 
conclusion. Pour trouver ie centre de la surface circu- 
laire formant le fond de jieurs fatailles, ils divisent 
par Lâtonnements la circonférence en 6 parties égales : 
c’est le rayon (du cercle) dont ils ont ainsi la valeur. 


191. Calcul de l'apothème d'un polygone régulier dont 
on connail le côlé. 

Nous allons prendre d'abord l'exemple de l’hexa- 
gone que nous connaissons un peu mieux que les 
autres polygones réguliers. Soient a le côté et R le 
rayon du cercle circonscrit ; ils sont égaux dans ce cas 
particulier. Cherchons la valeur de l’apothème r. Rien 
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/ 
de plus simple, grâce au théorème de Pythagore. Le 
triangle ombré est rectangle ; nous connaïssons son 


hypothénuse R. Le côté r est inconnu, mais l’autre côté 


| 
vaut la moitié de a côté du polygone, soit à (hig- 203). [ 


| Nous aurons donc, en appliquant le théorème du 
carré de l’hypothénuse : 

some Δ LU RS 
D pPæen-(s) o m4 
ceci, c’est la formule générale, maïs dans le cas de 
| l'hexagone, R = a, et l’on aura, 
en remplaçant R par a : 


2 
@ rer. 


Fig, 203, 


Calculons cette valeur au 
moyen d’un exemple numérique. Soil 6 m. le côlé d'un 
hexagone. On demande la longueur de son apothème. 


Nous aurons donc | 
a—R=6 et. Ἐξ ou a? — 36 


a a \? ain) 
Tite et (3) ou π᾿ =. 


Donc 
r = 80 — 9 = 97, 
r= V27 = 5%,196, 


On peut trouver une expression plus simple pour 


£ 
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tous les hexagones. En effet, nous avons les transfor- 


mations successives : 


4 La? — α3 965 
γ ΞΞ α ---- --- où = —-——- 2: ---- 
(2) Ἢ ἢ ou 57 η 
d’où 
Sa? V32  V3a? 
γ" --- — OUT ΞΞ —— — ou encore 
A V4 R 
V5 x Va? ἣν Ἦ 
PE Frot viol entre & x V3 ou _ . ἃ. 


Ainsi, pour avoir l’apothème de l'hexagone, il 
suffit de multiplier la moitié de son côté (ou la moi- 
tié du rayon du cercle circonscrit) par V3 (qui égale 

R ;r- 
1,782) ous V3. | 
Cette règle appliquée à un hexagone de 6 m. de côté 


nous donne : - 
| 6 
Apothèmed="s Xi, 788 3" NX 1,782 215,106 


résultat déjà obtenu. 
Pour un polygone quelconque, R n’est plus égal ἃ a 


\ 


et il faut se servir de la formule (1) que nous allons 
transformer : 
On a en effet : 


4R? — α 
ne 


AR? = a? VAR? — a? 
Ur LT ARE OU PSone 


MOREUX, — Géométrie plane, 7 


a: 
2.2 — R? > ἌΝ ou y? = 


«Ὁ 
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192. Le côté ἃ d'un polygone régulier élant donné, cat- 
culer le côté c d'un polygone régulier ayant un nombre 
de côtés double du premier. 

Ainsi, dans la figure 204, AB — a; si je double les 
côtés du polygone, j'obtiendrai AC — c. Prolon- 
| geons CO jusqu'en D, j'ai un dia- 
mètre. Le triangle CAD est rec- 
tangle en À, donc ὁ est moyenne 
proportionnelle entre l’hypothé- 
nuse CD, qui égale 2R et sa pro- 


jection sur Fhypothénuse qui 
n’est autre que σ΄. 


Fig. 204. 


Mais ο' = ἢ — r car si j'enléve 
r, apothème du polygone, de ἢ, j'obtiens bien ο΄. 


J'aurai donc, en traduisant ce que je viens d’énoncer : 
—2R Χ c' ou c?—2R (R — ἡ) 
et finalement c— V2R (R— 7). 


Appliquons cette formule à la recherche du côté du 
polygone qui a 12 côtés (dodécagone) en partant de 
l'hexagone régulier. | 

Un hexagone régulier a un vôté de 6 m. On demande 
la valeur du côlé du dodécagone inscrit dans la même 
curcon/érence. 

On sait que l’on a icia = R = 6 m.; 7 ou apo- 
thème = 5,196 (n° 191) d’où R — r = ὁ — 5,196 
= 0.804. | 
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Nous écrirons donc 
c'—(2 χ 6) (0,804) = 12 X 0,804=— 9,648; 
d'où | 
c— V9,648— 3,102 

193. La facon de trouver l’apothème et la solution du 
problème précédent permettent de déterminer, dans 
un cercle de rayon connu, le côté d’un polygone obtenu 
après avoir doublé autant de fois que l'on veul les côtés 
d’un premier polygone élémentaire, c’est-à-dire à 4, 5 
où ὁ côtés. Gette méthode va nous faire comprendre 
dans un instant, comment, par ces sortes de considé- 
rations, les géomètres ont pu arriver à déterminer la 
longueur de la circonférence. 

Auparavant, je vous proposerai de nous attarder 
quelque peu sur un sujet auquel j'ai fait allusion plu- 
sieurs fois, sur lequel je n'ai pas voulu insister, mais 
qu'il est grand temps d'aborder, si nous voulons pos- 
séder des idées claires sur les méthodes employées - 
dans la Géométrie moderne. 


La notion de limite. 

194. Nous avons dit que la tangente pouvait être con- 
sidérée comme la limite des positions que prend une 
sécante mobile, lorsque les deux points de contact se 
rapprochent indéfiniment l'un de l’autre : les deux 
points de contact dont il s'agissait dans notre défini. 
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tion se rapportaient aux deux points où la sécante 
rencontrait la circonférence (v. n° 165) ; c'étaient en : 
somme les deux extrémités de Ja corde. Cette nouvelle 
définition a l'avantage de servir pour n'importe quelle 

. courbe. | : 

: De même, nous concevons que si nous doublons suc- 
cessivementlenombre des côtés d’un polygone régulier, 
ces côtés deviendront de plus en plus petits; ce seront 


des cordes formant toujours une ligne brisée, évidem- 


ΕΝ 


ment, mais telle, qu’elle 
tendra de plus en plus à se 
confondre avec la circonfé- 


Fig. 205. roues Peut-on, PAr ce pro- 
cédé, espérer atteindre cette 
dernière ? Pas du tout: dussions-nous y employer  * 
toute notre exislence, nous aurons sans cesse des 
polygones se rapprochant de la circonférence, mais 
dont les côtés auront tout de même une grandeur 
déterminée. Pourrons-nous dépasser la circonférence ὃ 
Assurément non. Cette circonférence est donc la limile 
vers laquelle nous nous acheminerons par nos opéra- 
tions successives (fig. 205). 
Ainsi, voilà deux exemples de limite, qui font bien 
comprendre le sens de ce mot en Mathématiques. 
Toutefois, afin d'employer cette expression à bon 
‘escient, il ne sera pas superflu d'en donner une défi- 
nition précise. 
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On appelle Zimile d’une grandeur variable, une gran- 
deur Jixe dont la grandeur variable peut différer 
d'aussi peu qu'on veut, sans toutefois l’atteindre. 
Aïnsi, pour qu'on puisse considérer la limite d'une 
grandeur, il faut que cette grandeur varie el qu’on la 
compare à une autre grandeur Μία, celle-là, c’est-à- 
dire invariable. Si cette condition n’est pas réalisée, il 
ne peut être question de limite. 

Notez encore que la limite n’est jamais atteinte. 
Prenez une longueur quelconque, une route par 
exemple, entre deux points À et B ; faites la moitié du 
chemin, puis la moitié de ce qui reste, puis la moitié 
ensore du reste, etc. ; quand arriverez-vous en B ἢ 
Jamais, évidemment, d’après la façon dont le problème 
est posé. La moitié de la quantité qui vous restera à 
faire à chaque instant, sera en effet une grandeur tou: 
jours susceptible d’être partagée èn deux. Le chemin 
accompli augmentera cependant, il sera donc variable ; 
il différera même d'aussi peu que vous voudrez de la 
route entière, maïs le point B, extrémité de la ligne AB, 
marquera la limite que vous ne pourrez, non seule- 
ment dépasser, maïs jamais atteindre. | 

La variable (ici, chemin parcouru) aura pour limite 
la grandeur fixe qui est la route tout entière. soit AB, 
Ce sont ces considérations qui ont conduit les 
mathématiciens à imaginer le calcul infinilésimal, dont 
vous avez certes, entendu parler; ce calcul s'appelle 
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ainsi parce qu'il repose sur la notion des infiniment 
petits, notion dérivée elle-même de la définition de la 
limite, ve 

En effet, une quantité infiniment petite, où l'infini-. 
ment petit de grandeur, est précisément cette gran- 
leur qui reste pour atteindre la limite ; et, par hypo- 
Khèse, vous pouvez évidemment la concevoir aussi 
petite que vous voudrez, même non mesurable, mais 
elle différe essentiellement de la grandeur zéro, qui est 
le point ou l'absence d’étendue en Géométrie. 

Dans ces conditions, l'infiniment pelit est essentielle- 
ment une quantilé variable ayant zéro pour limuile. Le 
terme infiniment pelil est donc très mal choisi, mais 
ceux qui l'emploient savent fort bien qu'il est mis là 
pour remplacer les mots indéfiniment pelit. 

Vous comprendrez mieux maintenant la significa- 
tion de ce fameux symbole que nous avons rencontré 
en étudiant l'Algèbre (Algèbre, n° 104). Nous avons 
admis que Ὁ — 59. Qu'est-ce à dire? Nous avions 
une quantité quelconque #» que nous avons divisée suc- 
cessivement par des quantilés toujours plus petites et 
nous avons constalé que le quotient augmentait sans 
cesse. Le diviseur représentait ainsi des quantités 
indéfiniment décroissantes ; leur valeur tendait donc 
‘sans cesse vers Zéro qui pouvait être considéré comme 
leur limite, tandis que les quotients successifs crois- 
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saient de même indéfiniment et avaient pour limite = 
ou l'infini. 

À quoi, direz-vous, toutes ces considérations, 
peuvent-elles servir? A résoudre des problèmes que 
les anciens, ignorant ces notions, avaient à peine 
abordés. Grâce à Leibnitz qui est le père du calcul 
infinitésimal, les sciences qui relèvent des Mathéma- 
tiques : Physique, Mécanique, Géométrie, Astronomie, 
ont fait des progrès inouis. On démontre en effet, par 
exemple, en Analyse, que lorsqu'une égalité subsiste 
pendant qu'une quantilé varie, celle égalilé subsiste 
encore à la limile. Ge principe s'applique aussi aux 
proportions : c’est ainsi que lorsque deux quantités 
variables ont un rapport conslant, ce rapport reste le 
même à la limite. Gette dernière proposition permet, 
en particulier, de démontrer les théorèmes relatifs aux 
angles ou aux surfaces, lorsqu'on fait entrer en ligne 
de compte des quantités incommensurables. Ainsi 
malgré qu'il n’y ail parfois aucune commune mesure 
entre un arc et un autre, ou bien entre la base d’un 
triangle et celle du côté du carré pris pour unité, les 
propositions que nous avons démontrées restent vraies 
rigoureusement. 

De même, le calcul infinitésimal et la notion de 
limite permettent de passer de la ligne droite, ou 
brisée, à une courbe. 

Ce que nous dirons par exemple du périmètre d'un 
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polygone régulier dont les côtés décroissent indéfini- 
ment alors que leur nombre augmente d'autant, sera 
vrai pour la circonférence, puisque cette dernière est 
la limite vers laquelle tend un polygone dont on double 
indéfiniment le nombre des côtés. 

Ces réflexions étaient nécessaires pour que vous 
compreniez clairement les méthodes que nous 
emploierons en recherchant, à partir des polygones 
réguliers, la longueur de la circonférence et la surface 
du cercle. Elles vous éviteront aussi d'employer des 
expressions fausses que nous rencontrons à chaque 
instant dans des manuels de Géométrie à l'usage des 
écoles primaires. Au moment où j'écris ces lignes, 
j'en ai un sous les yeux, qui n'hésite pas à affirmer 
que « le cercle est un polygone régulier d’un nombre 
infini de côtés » alors qu'il faudrait dire que le cercle 
est la surface limile d'un polygone régulier dont on 
double indéfiniment le nombre des côlés, ou, si vous 
voulez, la limite vers laquelle Lend la surface d'un poly- 
gone régulier, etc. 

Vous voyez la différence entre les deux conceptions : 
la première, celle du manuel primaire, est radicale- 
ment fausse et conduit à des définitions absolument 
contradictoires, puisque nous en déduirions aussitôt 
qu'un cercle est un polygone, qu'un cône est une pyra- 
mide, etc., etc... La Géométrie nous ἃ appris à faire 
bonne justice de ces raisonnements grotesques qu'on 


mi 
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ne craint pas d'enseigner quasi-officrellement aux 
enfants et aux jeunes gens ; l'étude rationnelle de la 
Géométrie, telle que nous venons de la faire, nous ἃ 
donc donné des idées claires et précises sur les gran- 
deurs et leurs relations ; elle nous ἃ familiarisés avec la 
saine logique et n’en aurions-nous reliré que cet avan- 
age que nous en saisirions ainsi l’incontestable uti- 
lité. 

En résumé, la Géométrie -nous apprend à raisonner 
et c’est bien l'explication de ces paroles de Platon que 
nous avons cilées au début de ces leçons : « Nul 
n'entre ici s'il n’est géomètre », insinuant par là 
même, que la Géométrie est la meilleure introduction 
à la philosophie, c'est-à-dire à l’art de raisonner 


juste. 


Surface des polygones réguliers. 
195. Reprenons notre hexagone ; dessinons-le sur un 
papier blanc et découpons sa surface 
très proprement. 1] s'agit mainte- 
nant de chercher le moyen d’éva- 
| hic 


luer celte surface (fig. 206). 


Je vais d'abord, avec quelques ᾿ς 
Fig. 900. 


coups de ciseaux, le découper en 
triangles partiels ; nous en aurons ὁ égaux entre eux le 
correspondant aux côtés. 


Calculons la surface d'un des triangles : il suffira 


v 
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de multiplier sa base par la moitié de la hauteur 
d'après la formule connue (n° 88) : 


h 
SE iU TAN 


Mais ici, la base n'est autre que le côté a de l’hexa- 
gone et la hauteur de chaque triangle est l’apo- 
thème r. 

La formule 


h ; » 
S = ὁ. -- deviendra donc 5 = 4. : 
ἦν ἥω 


Si nous appelons 5 la surface lotale des 6 triangles 
(ou de l'hexagone), nous aurons : 


Se Ge 2 6 (a. +) 


que nous pouvons écrire ainsi ἃ 


S — 65 — 6a & τ᾿ 


Mais 6 fois a ou 6 a, c'est le périmètre, le pourtour 
du polygone, c'est-à-dire 6 fois son côté. Aïnsi, nous 
voyons que la surface de l'hexagone vaut le produit 
‘de son périmètre par la moitié de son apothème, 
‘ce qui revient à dire que la surface de notre hexagone 
xeprésentée par les 6 triangles partiels mis les uns ἃ 
Jcôté des autres, équivaut à la surface d'un grand 

triangle (fig. 207) qui aurait pour base la somme 
des bases des pelits triangles (6 a ou périmètre de 
l'hexagone) et pour hauteur la hauteur commune à 
ces triangles partiels, soit » (apothème). 


ΩΣ 


΄ 


SURFACE DES POLYGONES RÉGULIERS ET οὔ CERCLE 203 


Si au lieu d’être un hexagone, le polygone envisagé 
avait un nombre quelconque de côtés, sa surface serait 


Fig. 207. — Décomposition de l’hexagone en 6 triangles 
égaux dont la surface totale équivaut à celle du grand 
triangle du dessus. 


toujours exprimée par le périmètre multiplié par la 
moitié de l’apothème. 
Nous aurions simplement un plus grand nombre de 


Fig. 208. — La surface totale des petits triangles 
de droite est équivalente à celle du polygone de gauche. 


triangles dont les bases peuvent être aussi petites que 
nous le désirons, suivant le nombre de côtés adoptés 
(fig. 208). 


196. Or, cette proposition est vraie à la limite, et 
comme la limite vers laquelle tend un polygone dont 


pe À 


904 POUR COMPRENDRE LA GÉOMÉTRIE PLANE 


on double indéfiniment le nombre des côtés est la sur- 
face du cercle, nous dirons que la surface du cercle 
doit s'obtenir en multipliant son périmètre (circonfé- 
rence) par la moitié de son rayon. 

Comment, penserez-vous, le rayon intervient-il ici ? 
Pour une raison facile à saisir. Dans nos triangles par- 
tiels (tous isocèles) des polygones considérés, les deux 
côtés égaux avaient pour valeur R, c’est-à-dire le rayon 
du cercle circonscrit, tandis que la hauteur est égale 
à r, apothème; mais il est facile de voir qu’en multi- 
pliant les triangles, leurs bases diminuent, puisqu'elles 
représentent des cordes plus petites. Donc leurs dis- 
tances au centre (hauteur des triangles) s'allongent. 
Ainsi r tend à égaler K, ou si vous voulez, l'écart 
entre les côtés latéraux des triangles isocèles et leur 
hauteur tend de plus en plus à diminuer ; cette diffé- 
rence tend vers zGro, c’est-à-dire à être nulle, et ἢ est 
bien la limite de 7, comme la circonférence est la 
limite du périmètre. Appliquant nos principes sur les 
limites, nous aurons donc bien pour l'expression de 
la surface du cercle, le produit de la circonférence 
par la moitié du rayon. x 

Nous pouvons résumer toutes ces conclusions sous 
une forme plus concise. Appelons le périmètre du 
polygone P et soit C la longueur de la circonférence, 
nous AUTONS ; 


P (périmètre) a pour limite (ἃ (circonférence) ; 
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r (apothème) a pour limite R (rayon du cercle); 
nous écrirons donc rigoureusement : 


ν 


‘ Surface du poligone = P X ee et 


Surface du cercle — ἃ X ἘΠ ς 


Il ne s’agit plus maintenant que d'apprendre ἃ éva- 
luer la longueur de la circonférence. Pour en arriver 
là, il faut encore étudier quelques propriétés des poly- 
gones réguliers. 


Longueur d'une circonférence. 
197. Reprenons notre hexagone de tout à l'heure et 
découpons encore dans une circonférence plus petite, 


ve 


c'est-à-dire qu'ils ont leurs Fig. 209 


un autre hexagone régulier 
(fig. 209). Nous allons tout 
d’abord montrer que ces deux 


polygones sont semblables, 


côtés proportionnels et leurs 
angles égaux (no 174). Cela résulte du fait qu'ils sont 
composés l'un et l'autre d'un même nombre de 
triangles pareïllement disposés (il y en ἃ ὁ dans 
chacun) et que ces triangles partiels sont semblables 
En effet, considérons les deux triangles du bas. 
Soient a le côté du grand polygone, a' celui du petit; 
ces deux cotés forment la base des deux triangles (grand 
et petit). Les angles à la base sont égaux, ils ont 
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même valeur qui est, ici, 60 degrés. Les côtés adja- 
cents à la base ne sont autres que R et R' rayons des 
polygones et des cercles circonscrits et l’on a bien des 
triangles semblables (3 angles égaux chacun à chacun). 


Nous pourrons donc écrire 
7 ον R 


ae M: 
On ne changera pas l'égalité précédente si l’on multi- 
plie par 6 les deux termes du premier rapport et l’on ἃ: 


θα R 


Ga T ἌΝ 

Mais 6 aet 6 α' représentent les périmètres de nos 
polygones. Donc ii faut conclure que les périmètre: 
sont entre eux comme les rayons. 

Nous pouvons maintenant prendre des polygones 
de 8, 10, 12, 24, 100 côtés, le raisonnement employé 
ici sera toujours valable. Nous aurons loujours des 
polygones décomposables en un même nombre de 
triangles semblables et le rapport des périmètres aux 
rayons subsistera, si bien qu'on aura d’une façon 
générale, P et P'étant les périmètres : 

P R 


— vu 


PER 
Donc, dans des polygsones réguliers d'un même 
| nombre de côtés, les périmètres sont ensre eux comme 
les rayons. 
Mais, d'après ce que nous avons dit, si l'on double 
le nombre des côtés indéfiniment, le périmètre tend 
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vers la circonférence C ; donc P a pour limite (ἃ et la 


proportion est encore exacte quand nous écrivons 
δ R 
CARE 
ou, en multiplant les deux termes du second rapport 
par 2 (ce qui ne détruit pas l'égalité et qui introduit 


2 R = Diamètre): 


G':: 2R 
TOR TARA 


Remarquons que celte proportion peut enfin être 


transformée en celle-ci : 
D'ACRSIE EU 
ΠΣ 2h 
IL y a donc même rapport entre une circonférence 
et son diamètre qu'entre une autre circonférerice el 10 
diamètre de cette dernière et, d’après l'égalité ci- 
dessus, ce rapport reste constant, donc : 


(8: ΘΙ ὟΝ, 
SR = 581 = στη — k (constante) . 


Nous en tirons immédiatement une autre conclusion 
que vous n'aviez pas prévue : Le rapport entre une 
circonférence quelconque et son diamètre est tou- 
Jours un nombre constant; ce nombre constant est 
désigné généralement par l’iniliale du mot grec péri- 
mélrone (périmètre) qui s'écrit x el se prononce pu. 

Avant de donner la valeur de x, formulons deux con- 
clusions qui s'imposent et sur lesquelles nous n'aurons 
plus à revenir. De même que des polygones réguliers 
d'un même nombre de côtés sont semblables, des cir- 
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conférences de rayon quelconque sont toujours des 
fisures semblables. 

Enfin, puisqie les surfaces de deux polygones sem- 
blables sont entre elles comme le carré de leurs côtés 
homologues ou de leurs rayons, s'ils sont réguliers-el 
possèdent autant de côtés, nous dirons que les surfaces 
de deux cercles sont entre elles comme le carré de 
leurs rayons : à un rayon 3 fois plus grand corres- 
pondra une surface 3 X 3 == 9 fois plus étendue, etc. 


198. Valeur de x, rappert du diamètre à la circonfé- 
rence. 

Puisque le rapport du diamètre à la circonférence 
est Loujours le même, on pourrait se contenter pour 
l'obtenir, de mesurer très exactement avec un fil 
inexlensible, un fin ruban d'acier par exemple, la lon- 
gueur du pourtour d’un plateau circulaire ayant un 


mètre de diamètre. On obliendrait ainsi expérimentale- 


ment une valeur très approchée de x; mais ce procédé 
n'est pas géométrique et ne saurait donner une valeur 
réelle indiscutable; enfin, pour qui sait la difficulté de 
pareilles mesures avec plusieurs décimales exactes, il 
est évident qu’il vaut mieux avoir recours à des 
méthodes basées sur les principes de la Géométrie. 
Celles-ci d’ailleurs ne manquent pas, nous n'avons 
que l'embarras du choix; mais dans ce volume élé- 
menlaire, nous n'exposerens que la plus simple, 
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celle qui ἃ élé inventée par Archimède au mme siècle 
avant Jésus-Christ. Ce géoinètre célèbre, disciple 
d'Euclide, avait trouvé pour valeur de π le 
nombre 3,1428 alors que nous sommes sûrs aujour- 
d'hui que x — 3,1415926 ; il y avait donc une erreur 
portant sur les 3e et 4e décimales. Le géomètre hollan- 
dais, Métius, qui vivait au xne siècle, a donné comme 
valeur approchée, le nombre 3,1415920 soit ὁ déci- 
males exactes. 

Les géomètres ont calculé x avec 500 décimales 
exactes, el la liste ne saurait en être close, attendu que 
π est un nombre incommensurable, ainsi que loules 
ses puissances. 

Pratiquement, d’ailleurs, tout cela n’a qu'une impor- 
tance très relative el nous en dirons Ia raison au 
moment où nous passerons aux applications. Voyons, 
en attendant, la méthode d’Archimède. 

Prenons encore notre hexagone régulier comme 
point de départ. Son rayon, nous l'avons vu, est exac- 
tement égal à celui du cercle circonscrit; prenons-lo 
comme unilé : dans ce cas ἢ = 1 ; que vaut le péri 
mètre de ce même hexagone? 6 fois le côté, nous 
l'avons démontré ; donc P — 6, 

Doublons les côtés de l'hexagone, nous avons un 
dodécagone (12 côtés) dont le rayon reste égal à 1. Nous 
pouvons calculer son côté, donc son périmètre, par la 
méthode indiquée précédemment (n° 192). Si nous 


ἡ 
] 
{ 
Al 
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effectuons ce calcul, nous trouvons 6,21156 au lieu 
de 6 dans l'hexagone. C'est qu’en fait, le nouveau péri- 
mètre se rapproche de la circonférence : il doit donc 
être plus grand que le périmètre précédent. Doublons 
encore, nous trouverons pour le périmètre du polygone 
de 24 côtés, le nombre 6,25848. 

Nous pouvons aller très loin dans cette voie οἱ 
chercher succesivement les périmètres des polygones 
réguliers de 48, 96,192 etc. côtés ; le rayon restera tou- 
jours égal à l'unité, tandis que les périmètres obtenus 
grandiront et se rapprocheront de la circonférence. 

Je vous laisse le soin d'effectuer les calculs, si bon 
vous semble; c'est un jeu de patience auquel on peut 
s'amuser, surtout si l’on emploie les logarithmes pour 
abréger les opérations. 

Les résultats sont d’ailleurs compris dans le Tableau 
suivant et vous dispenseront d'un si louable effort. 


Nombre des côtés Valeur 
du polygone. du périmètre, 


δ᾽} AQU ΡΝ να SARA ELA DS En 
AO LR ER RON AO 001466 
ΘΑ Κλ APN NP NO RE RnG D RSS 
πος A ἐν ARNO AA NE ho 
QB LR NE er EE DA EE 6 ROUE 
49D 2 ΝΟ ARE ΚΗ AL Gear) 
SO Re EEE A EU ET ΣᾺ 
ΤΑΝ PAC LOT Se TR ES SD ONE 
1596-7577 AT PEAR ET Er (7 CG DRRAE 
tp ASH EN MORE LUE RE REA RS MT A2 FE 
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Examinons d'un peu près ce Tableau : nous consta- 
tons tout d’abord que les périmètres augmentent très 
lentement, malgré la duplication des côtés ; à partir 
du dodécagone, la première décimale (2) reste la 
même ; la seconde ne change plus dès qu'on atteint 
le polygone de 96 côtés; enfin, quand on arrive aux 
polygones de 1536 et de 3072 côtés, nous avons 5 déci 
males communes, Ainsi, en nous contentant de ces 
résullats, nous voyons que le rapport du rayon au péri- 
mètre d’un polygone de 3072 côtés, c'est-à-dire assez 
approché d’une circonférence, est de 6,28318. Donc, le 
rapport de 2R (deux rayons) ou de un diamètre avec 
ie périmètre considéré, sera de la moitié de 6,28318, 

soit 3,14159. 
Vous voyez que nous avons déjà une bonne approxi- 
mation du nombre x. Dans les calculs relatifs à ce 
nombre, on force généralement la 46 décimale et on 
prend 3,1416 pour valeur de x. 


199. Calculer la longueur d’une circonférence ayant 
7 mèlres de rayon. 

On cherche le diamètre : 7 x 2 — 14 m. 

Si un cercle de 1 m. de diamètre a pour circonfé- 
rence 3 πὰ 1416, un cercle de 14 m. de diamètre aura 
une circonférence 14 fois plus grande ou 


3,1416 X 14 == 43 m, 982. 
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DER rayon ; D = diamètre et G == circonférence, 
on aura les formules suivantes : | 
CRT ΟΞ Εν Cu LC—= DT 
Généralement, on adopte C — πῇ, 
Si Rest l’inconnue de la dernière formule, on tire la 
valeur de ἢ et l’on a : 


R=-— (OR EE" 
τὸ T 


Longueur d'un arc dans une circonférence. 
200. Soit à calculer la longueur d'un arc de 30 degrés 
dans une circonférence de 4 m. de rayon. 
Voici les opérations successives à effectuer : 
Longueur de la circonférence — 9πἢ 
ou? Χ 4 X 3,1416 — 25 m. 133. 
360° —- 25 m. 133. 
1° vaudra 360 fois moirs ou La 


et 30° vaudront 30 fois plus ou ie — 9 m, 094. 


201. Calculer dans un cercle de rayon R, la longueur 
d'un arc de n degrés. 

C'est le problème précédent mis sous une forme 
générale. Opérant comme précédemment, mais avec 


des lettres, nous aurons : 


( πὶ rh 


Arc de 1° = 55 OÙ προ. Où 780 ᾿ 
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Par suite, l’arc de ἡ degrés sera À fois plus grand ou 


On met parfois cette formule sous Ia forme 
180 | 
multiplier ce nombre par Rn. Ainsi. le calcul pré- 


0 X Rn; si l’on saitque τες 0,0174, il suflira de 


cédent se réduirait à ceci : 
Arc de 30° = 0,0174 x 4 x 30 = 2 m., 09. 


202. Surface du cercle. | 
Nous avons vu que la surface du cercle est égale au 
produit de la circonférence par la moitié de son rayon. 
Calculons cette expression, maintenantque nous avons 
la circonférence en fonction de x et de ἢ. 
Nous aurons : 
Surface du cercle = circonf. Χ 1/2 rayon 


Me 
D: 
Mais 2? x ἢ — Cet peut le remplacer; 11 viendra 


ou S'EÆACUX 


donc : 


S'=?2TrR Χ LL ou S=rRXxR= "zrR?, 


5 
Ainsi, pour trouver la surface d'un cercle il suffit 
d'élever son rayon au carré et de multiplier ce carré 
par 3,1416. 
Dans ces conditions, un cercle de 4 m de rayon 
aura pour surface. 
S = 4? x 3,1416 = 16 X 3,1416 = 50 m?, 2654. 


ul 
ς- 
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203. Trouver le rayon d'un cercle dont la surface 
vaut 50 m°, 2654. 
On partira encore de la formule précédente et on 


prendra R comme inconnue : on aura donc : 


ὁ tra AO) RS EE 


T 
πὶ 


Aïnsi, l’on divisera la surface par 3,1416 soit 
50,2654 ὃν, 
3,446 — me 


16 est donc le rayon élevé au carré ou R?, c’est-à-dire 


que 
R2—16 d'où R — 16 = 4 m. 


Surface d’un secteur. 

204. Le secteur est la surface comprise entre deux 
rayons et l'arc qu'ils interceptent sur la circonférence. 
Soit à calculer l'aire du 
secteur circulaire AOB, 
le rayon du cercle étant 
égal à R (fig. 210). 

Je divise l'arc en par- 


ties égales, en 4 par 


L'ig, 910. 


exemple; je mène les 
cordes; j'aurai ainsi une jiigne polygonale régu- 
lière dont les parties peuvent servir de bases à des 
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triangles isocèles ayant pour côtés latéraux le rayon du 
cercle (R) et pour hauteur l'apothème r. La surface 
totale sera donnée par la somme des aires de ces 
triangles, où ce qui revient au même, par la somme 
des bases multipliée par la moitié de la hauteur ou 
apothème. 

Si nous doublons indéfiniment le nombre des côtés, 
leur somme aura pour limite l'arc fui-même, et 
l’apothème aura pour limite le rayon. La surface sera 


donc exprimée par 


Ï 
Arc AB x ES 


fl 


Ainsi, on traite Le secteur comme s'il s'agissait 
d'un triangle et pour obtenir sa sur- 
face, il suffit de multiplier lalongueur 
de l'arc par la moitié du rayon. 


205. Application : Calculér l'aire 
d’un secteur de 54° dans un cercle Fig. 914. 
de 3 mètres de rayon (fig. 211). 

Circonférence = πὴ = ὦ x 8,1416 x 3 —18 m, 8496; 

Arc de 540 — ROSES = Ὁ m, 8274; 


| s R 
Surface du secteur = arc x "δ᾽ 


où 2,874 % τ LÉ moll 
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Surface du segment 

206. Le segment est la portion de cercle comprise 
entre un arc el sa corde. Sa surface peut être obtenue 
en enlevant de la surface du secteur correspondan | 
la surface du triangle fourni par la corde et deux 
rayons. A 

Soil à calculer la surface du segment de 549 dans un 
cercle de 3 mètres de rayon. 

J'ai (problème précédent) pour la surface du secteur 
4 m°, 2411. IT faut maintenant calculer la longueur de 
la corde de 54°. Le problème, celle fois, ne relève plus 
de la Géométrie. On le résout à l’aide de la Trigono- 
métrie que nous apprendrons plus tard. Toutefois, on 
peut à l’aide d’une Table spéciale placée à la fin du 
volume, calculer aisément les cordes de tous les arcs 
dans une circonférence dennée. 

Je trouve en effet à la Table, en regard de 540, le 
nombre 0,908 : c'est la corde qui correspond à celle 
du cercle de 1 m. de rayon; pour un cercle de 3 τὴ. 
j'aurai : 

Longueur de la corde = 0,908 x 5 = 9 m, 724. 

J'ai donc à calculer la hauteur d’un triangle isocèle 
ayant 2 m,724 de base et 3 m. pour les deux côtés 
latéraux. Mais le triangle isocèle est composé de 
2 triangles rectangles qui ont pour côtés la 1/2 
base οὐ là hauteur et pour hypoihéuuse Ie rayon 
(fig. 211). 
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J'aurai donc, d'après le théorème de Pythagore : 


hauteur au carré = hypoth. au carré — 1/2 base au carré 


ou h? Ξ- 85 —1,862° 
d’où, après avoir effectué : ἢ — 2 m, 673. 


La Table dont j'ai parlé peut nous éviter ces calculs 
compliqués : elle donne en effet la valeur de la flèche 
pour tous les arcs. On sait qu'on nomme ainsi la por- 
tion du rayon qui, tombant perpendiculairement sur 
le milieu de la corde, part de ce milieu pour aboutir 
à l'arc. (V. fig. 123,) | 

Dans notre figure, on voit que la flèche vaut le rayon 
diminué de la hauteur. 

Cherchons donc la flèche de l'arc de 54° dans le 
cercle de rayon de 1 τὴ. Je trouve dans la Table 0,109 : 
je mulliplie ce nombre par 3 pour avoir la flèche dans 
un cercle de 3 m. de rayon ; 0,109 X 3 = 0,327. Donc, 
la hauteur cherchée vaudra 

h = 3 — 0,327 = 2,674. 

Ainsi, le triangle isocèle ayant pour base 2 m, 724 
a pour hauteur 2 m. 673; 
dès lors la surface du triangle sera : 

__ 2,784 X 2,678 


À 


5 ΞΞ 8 m?, 6459. 


Je sais maintenant que 
Surface du segment = surf. du secteur — surf. du triangle 
ou 
Surf, du segment = 4 m°?%2411 -— 4 χη 6459 = 0 11? 5952. 
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Surface d'une couronne circulaire. 

207. La surface d’une couronne circulaire est la 
différence des surfaces de deux cercles concentriques. 
Soil à calculer la surface d'une couronne circulaire ayant 
pour rayons 4 m,50 el ὃ m,50; 
on aura 
Surf. du grand cercle rR? = 3,1416 x 20,25 — 63 m°617& 
Surf. du petit cercle = 7rR/?=3,1416 x 19,25 = 38 m° 4845 


Différence =7TR= ΧΕΙ 1, 425m"t1827 

Ainsi, la surface de la couronne à pour expression 

S = ΠΗ͂Σ — πῊ" (ΕΒ οἱ R’ étant les rayons); 
mettant x en facteur commun, il vient : 
S= π (R2— R'#); 

Ce qui veut dire qu'on peut obtenir la surface de là 
couronne en multipliant par 3,1416 la différence ües 
carrés des rayons. | 

Toutes ces opérations sont srandement facilitées au 
. moyen des Tables placées à la fin du volume, ainsi 
‘que dans l'Aruhmélique et l'Algèbre. 


EXERCICES ET APPLICATIONS 


208. On demande la surface d'un hexagone régulier 
dont le côté est de 1 m. 80. Le rayon du cercie circons- 
cril est ainsi égal à 1m. 80 (n° 190), ce qui nous per- 
mettra de calculer l’'apothème r. 
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ÉERARE r 

Surface de l'hexagone — périmètre X > 

: Τ᾽ 
ou S —6 x 190 x =. 

Calcul de r. L'apothème est le côté d'un triangle 
rectangle dont l’hypothénuse — ἢ = 1 m,80 et dont 
l’autre côté est la moitié du côté de 21 ΠΟΧΘΡΘῊΘ soit 
0m, 10. Nous aurons donc : 


r2 = (4,8)? — (0,97? d'où r = (/2,48 — 1 m, 554; 


1,554 


donc ΞΕ Χ 4,80 Χ à 


ΞΞ 6 ἦν; 99106: 


209. Calculer l'aire d'un secteur de 64° dans un cerele 
de 3 m. de rayon. 
Surface du cercle = rR? = 3,116 x 9 = 98 m° 2744 ; 


μ so “Ὁ, 2744 
Surface de 1° Ξ BE0 — 
27/1 ᾿ 
et surface de 64° ΞΞ #9) ra χ je ΞΞ Ὁ mA, 025. 


210. Dans un cercle de A mètres de rayon, calculer le 
segment de 90. On calculera la 
surface du secteur AOB dont on 
retranchera Ia surface du triangle 
AOR (fig. 212). 

AB est ia corde du carréinscrit, 


doncletriangle AOB cest rectangle is 
en O et OA—O0B—Rayon=— 4 m. Fig, #42. 
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surf. du secteur ΞΞ 1/4 du cercle — τὰ ΞελπξεΊ m°?,9664 ; 


R? 10 
Θαγί. da ἘΝ: AOB = OX ΨΕ = = = 6m?; 


“- 


Surf, du segment = 12,5664 — 8 = 4 m°, 5664. 


211, Un hexagone régulier a une surface de 64 m°?95 
el 5 m. de côlé; quelle serail la surface d'un hexagone 
semblable ayant 27 πὶ. 80 de côté? 

Les surfaces sont entre elles comme le carré de leurs 
côlés homologues. 

Si donc $ représente la surface du grand hexagone, 
nous pourrons écrire : 

ὩΣ (27,30)? 
e) LE 9:50 τῳ or» 
= — d'où 35. Ξξ 1980 m?, 2634. 
64,99 Ὁ" ἷ 

212. Calculer le côté d'un carré équivalent à un cercle 
de ὁ m. rayon. 

Surface du cercle = x x 6? — 113 m°, 9973; 
Côté du carré = ν 11,09) — 10 τη,θ8. 

D'une manière générale, on a, ὁ étant le côté du 
Carré : 

TR? ou c= γίπηΣ = R4/x : 

Mais la racine carrée de x est inconimensurable, 
comme x lui-même. Donc le côté du carré équivalent 


à un cercle de rayon quelconque est toujours un nom- 
bre incommensurable par rapport à ce rayon. Tel est 
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le problème dit de Ia quadrature du cercle : cette qua- 
drature est impossible, comme l'indique la formule, 


213. Deux cercles concentriques ont, l’un 2 m. de 
rayon, l'autre 7 m. Quelle est la surface de la couronne 
circulaire qu'ils délerminent? 

On aura pour la surface de la couronne 

S= TR — 7?) = π (72 —- 27) -— 141 m°,372. 


214. Construire un cercle double d'un cercle donné. 

Deux cercles étant des figures semblables sont 
entre eux comme le carré de leurs dimensions homo: 
logues, donc comme le carré 
de leurs rayons. 

Sur le rayon r du petit 
cercle, je consiruis un carré 
dont je mènela diagonale d; j'ai 

d = r? + 7? — 9 y? 

(fig. 213); d'où je vois clai- 
rement que si je construis Fig. “10. 
un cercle de rayon d, ce cercle aura le double de sur- 
face du premier, puisque leurs surfaces seront ehtre 
elles comme r? et 2 r? ou d? ; en d’autres ternies : 

S ne r? 1 

Siren idee 
215.Nous terminerons ce premier volume de Géométrie 


par une remarque importante dans les applications 
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numériques à propos de l’emploi des nombres incom- 
mensurables comme V2, \/3, x, OLC. 

Généralsncut, on prend ces nombres avec 7 déci-: 
males dans une quantilé de calculs : on croit ainsi 
artiver à une plu‘ grande approximation. C’est là une 
crrear contre laquelle on ne saurait trop réagir. 

Ces nombres sont, eu effet, toujours combinés par 
mt plicalion ou division avec des nombres qu'il a 
faiiu mesurer Mais alors, on devrait tenir compte de 
l'imverfeclion des instruments. 

Avec un mètre, sur une petite longueur, on ne peut 
espGier, dans la pratique, mesurer avec une plus grande 
approximation que celle de un millimètre, et encore 
est-ce là un résullat rarement atteint. 

Avec une chaîne d’'arpenteur, on fait facilement des 
erreuis analogues. soit de un mètre par kilomètre. 
Ainsi, la troisième décimale n’est jamaïs exacte. 

Or, ïl est facile de montrer par la théorie des 
ericurs relatives, qu'en prenant x par exemple avec 
4 dévimales, une de plus que dans les longueurs 
mesurées, On ἃ encore l’approximation du millimètre 
par imètre; 5 décimales ne donneraïent qu'une appro- 
ximation illusoire ; on ferait tout aussi bien d'écrire 
les décimales au hasard à partir de la quatrième. 

‘est donc par une pure habitude où par un respect 
enfantin pour des traditions grotesques que les archi- 
tecles, les ingénieurs, el.., quelques autres, liennent à 
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se servir en pratique des Tables de Logarithmes à 
plus de 5 décimales. 

Ces réflexions s'appliquent pour des raisons ana- 
logues aux Tables employées en Trigonométrie où l’on 
calcule par exemple les cordes qui sous-tendent des 
arcs. Si ces Tables peuvent être exactes à autant de 
«décimales qu'on le désire, les résultats ‘obtenus dans 
la plupart des cas sont entachés d'erreurs provenant du 
fit de nos mesures. 

Avec un graphomètre muni d'une gradualion secon- 
daire, nommée vernier, on arrive à évaluer le dixième 
de degré. Or, un dixième de degré ne constitue encore 
qu'une grossière approximation, puisque cela corres- 
pond à 1 1n, 74 vu ἃ 1000 mètres. | | 

Dans les théodolites, on apprécie facilementla minute 
d'arc et parfois le dixième de minute qui correspond en- 
viron à 3 centimètres vus à'une distance de 1 kilomètre. 

Avec les grands instruments d'astronomie, on ne 
réalise encore qu’une approximation de un dixième de 
secoi d:, ce qui peut donner 1/2 millimètre d'erreur à 
1000 mètres, maïs nous avons actuellement des moyens 
indirects pour évaluer des quantités plus petites. De 
toute manière, on voit par ces exemples que le 
choix des décimales dans les Tables, doit toujours 
être approprié aux moyens qu'on emploie. 
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Angles 


en degrés | 


Àrcs 


0,01745 
0 03490 
0 05236 
0 06981 
0 08726 
0 10472 
0 12247 
0 13962 
0 15708 
0 17453 


0 19198 
0 20944 
0 22689 
0 24434 
0 26180 
0 27925 
0 29670 
0 31416 
0 33161 
0 34906 


0 36652 
0 38397 
0 40142 
0 41888 
0 43633 
0 45378 
0 47124 
0 48869 
0 50614 
0 52360 


0 54105 
0 55850 
0 57596 
0 59341 
0 61086 
0 62832 
0 64577 


Cordes 


0,0175 
0 0349 
0 0524 
0 0698 


“ Ὁ 0872 


0 1047 
0 1221 
0 1395 
0 1569 
0 1743 


0 1917 
0 2091 
0 2264 
0 2437 
0 2611 
0 2783 
0 2956 
0 3129 
0 9901. 
0 3473 


0 3645 


0 3816 : 


0 3987 
0 4158 
0 4329 
0 4499 
0 4669 
0 4838 
Q 5008 
0 5176 


0 5345 
0 5513 
0 5680 
0 5847 
0 6014 
0 6180 
0 6346 
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Flèches 


0, 00004 
0 00015 


0 00034 


0 00061 
ὁ 00095 
0 00137 


0 00187 


0 00244 
0 00308 
0 00381 


0 00460 
0 00548 
0 00643 


0 00746 


0 00856 
0 00974 
0 01098 
1) 012831 
0 01371 
0 01519 


0 01675 
0 01537 
0 02008 
0 02185 
0 02370 
0 02563 
0 02763 
0 02970 
0 05185 
0 05407 


Ὁ 03657 


0 03874 
0 04118 
0 04370 
0 04628 
0 04894 
0 09168 
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Angles 
en degrés 


38 


39 
40 


Arcs 


0,66322 
0 65068 
0 69813 


0 71558 
0 73304 
0 75049 
0 76794 
0 78540 
0 80285 
0 82030 
0 83776 
0 85521 
0 87266 


0 89012 
0 90757 
0 92:02 
(0 94247 
0 95993 
0 97738 
0 99483 
A 01229 
4 02974 
4 04719 


4 06465 
4 08210 
4 09955 
44701 
13446 
15194 
16937 
18682 
20427 
22173 
2918 
29063 
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Curdes 


0, 6511 
0 6676 
0 6810 


0 7004 
0 7167 
0 7330 
0 7492 
0 7654 
0 7815 
0 7975 
0 8135 
0 8294 
0 8452 


0 8010 
0 8767 
0 8924 
0 9080 


.0 9235 


0 9389 


0 9545 , 


0 9696 
0 9848 
1 0000 


4 0151 
1. 0901 
1 0450 
4 0598 
1 0746 
1 0893 
1 1039 
1 4184 
4 4328 
1 1478 
4 1614 


1 1756 
1 1896 
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Flèches 


0,05418 
0 05736 
0 06031 


0 06333 
0 06642 
0 06958 
0 07281 
0 07612 
0 0795 
0 0829 
0 0865 
0 0900 
0 0957 


0 0974 
0 1012 
0 1091 
0 1090 
0 4430 
0 1171 
0 1242 
0 1254 
(0 4296 
0 1340 


0 1584 
0 1428 
0 1474 
0 1520 
0 1566 
0 1013 
0 1661 
0 1710 
0 1759 
0 1808 


0 1899 
0 1910 
0 4961 


Angles 
en degés 


74 
75 
76 
77 
78 
79 
δ 


81 
82 
83 
S4 
8) 
86 
87 
Rte. 
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cs 


1,29154 


30899 
3264) 
34390 
3613 
37881 
39626 


HMA37A 
43117 
44862 
46607 
418393 
D0098 
1843 


1 53989 


> LD > μὸν μὸν μὴ μὸν μὴ μὴν μὸν 


. 558334 
1 57079 


58825 
60970 
62315 
64061 
69806 
67h)1 
69297 
74042 
72787 
74533 


76278 
78023 
79769 
81514 
83259 
85005 
86790 
8849) 
90241 
91986 


Codes 


2806 


1} 
4 
1 
΄ 
1 
41 2722 
A 
4 2989 
4 3121 
1 3208 
1 3383 
1 5512 
1 3640 
1 3767 
4:83 98 
1 4018 
1 AAA 


4 4265 
À 45387 
1 4507 
1 4627 
4749 
1863 
4979 
5094 
D208 
5991 


5432 


> > 


060 
9760 
0807 
0973 
6077 
6180 
GC282 
1 6353 


hr μὸν μὸν μὸν μὸν 


D54& | 


Flèches 


0,2014 
0 2066 
0 2120 


0 2569 
0 2627 
0 2686 
0 2746 
0 2807 
0 2867 
0 2929 


0 2991 
0 3053 
0 3116 
0 3180 
0 3244 
0 3309 
0 3374 
0 3439 
0 3506 
0 3572 


0 3639 
0 3707 
0 3775 
0 38453 
0 3912 
0 4052 
0 4122 
0 4195 
0 4264 


mn 
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me 


Auales 


en degrés Ares Cordes. Flèches 
111 1,93731 1,6483 0,4336 
112 4 95477 1 6581 0 4408 
11.) 97222 1 6678 O 4481 
114 4 98967 4 6773 0 4554 
415 9 00713 1 6868 . 0 4627 
116 2 02458 A 6961. 0 4701 
147 2 04203 117053’: 0 4775 
118 2 05949 1 7118 0 4850 
119 2 07694 1 7233 0 4925 
120 2 09439 4 7321 0 5000 
421 2 11185 1 7407 0 5076 
422 2 142230 1 7492 0 51952 
125 2 14679 1 7576 0 5228 
124 2 46421 4 7659 0 5305 
129 2 18166 1 7740 0 5382 
126 2 49911 1 7820 0 5469 
127 2 21657 1 7599 0 5538 
128 2 28402 1.070 0 5616 
1:29 3 ΓΔ 1. 8052 0 5695 
4530 Ὁ 26893 1 8126 0 5774 
4131 2, 28638 1 8199 0 5853 
132 2 30383 . AV9274 - 0 5933 
198 2 32128 À 8:14. 0 6013 
434 À 32014; 4 8410 0 6093 

‘1480 2 30619 1 8478 0 6173 
436 2 317364 1 8544 0 6254 
4137 2 39110 1 8608 0 6335 
1538 2 40855 1 8672 0 6416 
189 2 42600 1 8733 0 6498 . 
110 2 λλῦλθ 1 8794 0 6580 
111 2 AGCYA 1 8853 Ὁ 6662 
142 2, 47836 1 8910 0 6744 
4143 2 19582 1 8966 0 6827 
A4 2 51327 4 9021 0 6910 
145 2 53072 1 9074 0 6993 
146 2 14818 1 9126 0 7076 
111 "Ὁ 56563 19176 - 0 7160 


2 80998 
2 82743 
2 81188 
2 86234 
2 87979 
2 89724 
2 91470 
2 03215 
2 94960 
2 96706 


2 98451 
3 00196 
3 01942 
3 03687 
3 05432 
35 07178 
3 08923 
3 10668 
3 1911Ὶ 
3 44199 


Cordes 


Arcs 
2, 58308 1,9225 
2 60054 4 9273 
2 61799 4 9319 
2 63544 4 9363 
2 65290 4 9406 
‘2 67045 4 9447 
2 68780 4 9487 
2 70526 4 9526 
2 72271 4 9563 
2 74016 1 9598 
2 75762 1 633 
2 77507 1 9665 
2 79252 1 9696 


9726 
9754 
9780) 
9805 
9829 
9851 
9871 
9890 
9908 
9924 


9938 
9950 
9963 
9973 
9981 
-9988 
9998 
9997 
9999 
2 0000 


LONGUEUR DES ARCS, CORDES ET FLÈCHES 


Flèches 


0,7244 
0 7328 
0 7412 


0 7496 
0 7581 
0 7666 
0 7750 
0 7830 
0 7921 
0 8006 
0 2092 
0 8178 
0 8264 


0 8350 
0 8436 
0 8522 
0 8608 
0 8695 


0 8781. 


0 8868 
0 8955 


. 0 9042 


0 9128 


0 92415 
0 9302 
(0 9590 
( 9477 
0 9564 
0 9651 
0 978 
0 9825 
0 9943 
4 0000 


231 


, 
τ 
ἢ 
à 
ἊΝ 
Lx 
᾿ 
ἐ- 
CA 
Æ 
ἫΣ 
1 


ir 


VALEUR DES CIRCONFERENCES ET DES SURFACES 


EN FONCTION DES RAYONS ET DES DIAMETRES 


-- 


HER TS DE 


= 
SOODLEIIS FO 


1:46 


π 


5 | 


ot 


| τὶ 


GE σι 


.® Cirvomérences 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 


FA 416 


34 558 
37 6:19 
4Q 841 
43 982 
47 124 
50 265 
DS 407 
6 549 
59 690 
62 852 


C5 973 
69 110 
72 257 
Ὁ 398 
78 540 
81 681 
84 823 
87 965 
94 406 
94 248 


97 389 
400 531 
103 678 
106 814 
109 996 
118 097 


371 116 239 


Sarfacas 


0,7K5398 
3 1415 

7 0688 
42 5663 
*9 6349 
28 2743 
36 4845 
50 2654 
63 6172 
78 D398 


95 0331 
448 0973 
4192 7522 
453 9380 
476 ‘7145 
201 0619 
226 9800 
254 4690 
δ 287 
914 1592 


346 3605 
380 1327 
415 4756 
452 3893 
490 8738 
580 9291 
572 5552. 
615 7521 
660 5195 
706 858» 


704 7676 
804 2477 
880 2986 
907 9202 
962 1129 
1017 8760 
4075 2401 


a EE SE RE PES 


28 
32 
1133 
34 


128 805 
1391 947 
135 088 
438 230 
14141 8372 
144 513 
447 655 
450 796 
153 988 
457 080 
160 991 
163 303 
466 504 
169 646 
172 788 
475 9 29 
479 071 
182 242 
185 34 
188 496 


101 637 
494 779 
49% 920 
204 062 
204 204 
207 345 
210 487 
213 628 
216 770 
219 911 


223 053 
226 495 
229. 336 


23) 


1194, 5449 : 
1194 5906 
1256 6370 


1320 2549 
1385 44238 
1452 2012 
1520 5308 
1590 4843 
1661 9025 
1734 9445 
1809 5575 
1885 7410 
1963 490. 


2042 8206 
2183 7166 
2206 1834 
k290 2210 
2975 8294 
2463 0086 
2551 7886 
2642 0794 
2733 9710 
δ 4334 


2922 4665 


3031 6811 
3739 2806 
3848 4910 


3959 1921 
4071 5040 
1185 3868 


surfaces 


D sn “ὦ 


282, 478 
235 M9 
244 761 
241 9303 
245 044 
248 186 
251 327 


|-254 469 
207 611 
3| 260 752 
| 263 894 
267 035 
270 117 
2173 319 
33| 276 460 
9! 279 602 
288 743 


282 880 
289 027 
292 168 
295 310 
298 451 
901 593 
304 734 
307 876 
“11. 018 
314 199 


317 801 
320 442 
323 084 
326 726 
329 867 
| 333 009 
330 150 
339 292 
342 434 


345 575 


ΜΑῚ 8646 
4586 4598 
4606 6257 
4718 3624 
4901 6699 
D026 5482 


DR81 0172 
5410 6079 
D5AL 7694 
0974 5017 
D808 8048 
D944 6787 
6082 1233 
G221 1388 
G361 7251 


6503 8822 
6647 6100 
6792 9087 
6939 7781 
7088 2184 
7238 2294 
7389 8113 
7542 9639 
7697 ‘474 
7853 9316 


8011 8467 
8171 2825 
8332 2891 
8494 8669 
8609 0147 
8821 7338 
8992 0236 
9160 8842 
9330 3156 
9503 3178 


4300, 8403 


0152 9973 | 


CIRCONFÉRENCES, SUKFACES 


me 


848, 717 
854 858 
355 000 
358 142 
361 283 
364 495 
367 566 
370 708 
372 849 
376 901 


9330 133 
383 274 
386 416 
989 007 
392 699 
995 841 
098 982 
402 424 


495 265: 
408 407 


AAA 549 


427 ΟἿ 
430 398 
433 910 
436 081 
4139 823 


112 965 


446 106 
449 248 
452 389 
455 531 
458 673 


| AGL 814 


Gircoafirences| Sariaces 


- 


676, 8908 


σοι Πρ nn ᾿ 
- ----.....Θ.ὈὌὃὄ ὁ ΄΄΄΄----.----- - 


| 9852 0346 à 


110028 ‘749 
110207 081 
110386 890 
110568 317 
10751 315 
110935 884 
414122 023 
11309 780 


11499 OLA 
11689 866 
11882 289 
12076 282 
12271 846 
12168 981 
12667 687 


12867 963 


13069 811 
13273 299 


13478 218 
13684 777 
13892 908 
14102 609 
14313 881 
14526 72/4 
14741 188 
14957 122 
15174 678 
15393 804 


415614 901 
15836 768 
46060 607 
16286 016 
16512 996 
416741 547 
16971 669 


I ..................ὸ..-ὅ... ......---ἰ. ................θθρΡῦῸ 


HAS ma ec té 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 237 


7 
Rayons | 5 Gresaférenccsl Surfacso rer ΞΕ |CGirconférences|  S:rhces 
ΩΞ: ΩΞ 


-“.»-«-- ἢ EEE an 


«-΄--.-- 


Ë 
li 
(rise 
|| 92 [1814] 578,053 


7h [448] 494,956 147208,8C || 26590, 140 | 
7 δ 449! 46e 097 | 41486 22 || 92,5/185) 581 195 | 26880 252: 
5 (450! 471 2801 17971 458 || 08° 186! 584 336 | 27174 085. 

| 98 5,187, 587 478 | 27494 588 


27159 412 
28055 207 | 
32 SIA 


95 51491! 600 044 | 28652 110 
96 [109] 603 186 | 28952 918 


75 6 451) 474 81 | 17007 899 || à [188 590 619 
96 5,108, 606 327 €0055 296 


! 
ἱ 
| 
ΠῚ LT ὉΡΟ | 218145 890. || 94 δ᾽489) 593 761 
16 5 185] 489 8) 385 || 95 [190 596 903 
77 |454l 483 805 | 18626 503 
71 5 [160] 486 957 1 16869 191 
78 466] 490 CR8 | 10118 419 
[78 Ὁ 457] 498 339. | 49859 270 
Ὁ [168] 496 272 | 49606 679 |! 97 [194] 609 469 | 29559 245 
79 5 1459! 490 MS | 49955 654 [1 97 51495] 612 641 | “0864 765 | 
80 [180] 502 G55 | 20406 498 | 98 [190 615 72 | 30171 856 
| 
| 


30790 749 
31102 502 
91415 926 


41730 874 ἢ 
32047 386 
32309 473 
99682 430 
33906 395 
33329 456 


O8 5/497| 618 894 | 30480 547! 

80 δ 4681] 505 796 | 20258 306 |! 99 1198! 622 085 
81 [162] 508 938 | 20411 989 || 99 51490 os 477 
8. 5 163! 542 080 | 20867 244 [100 [900] 628 319 
Ra [164] AE 294 | 24424 069 | 
82 5 [165] 518 363 ! 21542 465 {100 5]901] 631 460 
83 [466] 521 504 | 21642 431 [101 |202| 634 602 
83 5 [167] 524 646 | 21903 969 [1101]. 51203! 637 743 
84 [168] 527 788 | 22167 077 [102 [904] 640 885 
84 5 [169] 530 929 | 22491 757 [102 51205! 644 026 
195 110! 534 074 | 22698 007 [108 1206! 647 168 
| 103 51207! 650 310 
85 5 [171] 537 212 | 22965 827 101 [908] 653 451 
g6 [179] 540 954 | 23935 249 11104 51209! 656 598 | 54806 977! 
86 5 1731 543 496 | 22506 181. [105 [910] 659 784 | 34636 059] 

87 [471] 546 637 | 23778 715 | 
87 5 [175] 549 779 | 24052 818 [1405 51241| 662 876 | 34966 711 
88 [4176] 552 920 | 24328 498 [1106 [949] 666 018 | 22298 985 
556 062 | 24605 798 11106 51213 669 159 | 35632 729 
89 [178] 559 203 | 24884 555 [107 12141 672 501 | 35908 094 
1 90 5 14791 562 344 | 25164 942 11107 51245! 675 442 1 36805 030 
90 [180] 565 487 | 25446 900 [108 [916] 678 584 | 36643 614 
108 51217| 681 726 | 56983 614 
90 5 181] 568 628 | 25730 4929 [109 [918] 684 867 | 37325 262 
91 ΠῚ 5.71. 770 [90010 529 [1109 5]919] 688 009 | 37668 481 
91 & [481 674 OA | 26302 499 [1410 12201 691 450 | 38048 274 


33979 466 


238 


Rayons | ἢ 


Drums | envers 
1 410, 1924 
1111 1922 


414 51293 


D1207 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 


Æ& [Grcouléronces 
(ae, 


694, 
697 434 
700 575 


112 1294| 703 717 
112 512951 706 858 
1 443 [226] 740 000 
1 113 51227] 718 142 
114 [2281 716 283 
| 1144 51229| 719 425 
1415 1230! 722 566 
145 51281! 725 708 
11146 12:21 728 850 
416 51233| 731 991 
1417 1254! 735 1493 
417 51235! 738 274 
1448 [980] 741 416 
1118 91937] 744 557 
1119 1258| 747 690 
1449 512391 750 841 
1120 |240| 753 989 
| 100 DI241! 757 124 
1124 1242! 760 265 
1124 512431 763 407 
1422 1244! 766 549 
1 422 51245! 769 690 
1428 1246! 772 832 
ἢ 498 51247] 7765 978. 
| 424 1248] 779 115 
4124 51949| 783 9257 
425 12501 785 395 : 
425 5 o54 788 540 
196 1252] 791 681 
126 51253! 794 828 
497 1254! 797 965 
427 51255| 801 106 
128 1256| 804 248 
128 807 5389 


mb dt DORE 4 ταν 
Ν 


ee nee 


Surfaces 


292 |: 38399, 631 


38707 563 
3907 065 
39408 138 
39760 782 
40114 996 
40470 782 
40828 188 
41187 065 
41547 563 


41909 631 
42273 271 
42638 841 
43005 262 
13373 6138 
43743 936 
ἀλλα 029 
A14188 093 
44862 ‘728 
15238 934 


HE616 710 
45996 058 
46376 976 
16759 465 
47148 529 
471529. 155 
47916 356 
18305 128 
48095 471 
49087 385 


49480 869 
49875 925 
50272 5£14 
50670 748 


61070 515. 


1474 854 
51874 763 


91269 
270 


195 {971 
186 |272 
186 5|273 


Cireontérences 


810,351 


| 313 673 


316 814 


137 1974 
437 51275 
435 1276 
188. 51277 
139 [978 
139 0279 
440 1280 
440 5|281 
Au [982 
MA 5283 
[4149 [284 
442 5,285 
143 [286 
113 5.987 
144 988] 
μι 5289! 
OR 290. 
4145 51291 
146 [209 
146 51298 


819 956 
823 097 
826 238$ 
825 380 
832 522 
83% 564 
838 805 
841 947 


845 088 | 


848 230 


851 372 
854 518 
87 659 
860 796 
863 9538 
867 080 
870 221 
873 963 
876 0504 
879 646 


882 788 
885 929 
889 071 
892 212 
895 354 
898 496 
901 637 
904 779 
907 920 
944 062 


914 203 
917 345 


920487 


66021 959 


Le 


Surfaces 


DeR79, 243 
52685 294) 


53092 919 


53502 108 || ” 
53912 87111 © 
54325 205 || ἡ 
54289 1410: 
55154 586 
55574 632 
50990 %249 ! 
56410 487 | 
56832 196 
57255 526 


57680 426 
58106 897 
D85934 959 
58964 ἢ Je 2 
099395 ‘736 | 
59828 190 |! 
60262 815 
50698 711 
51136 178 
61575 216 


62015 824 
62458 003. 
62901 753 
63847 074 
63793 966 
64242 498 
64692 461 
65144 065 
65597 240 


66508 302 
66966 159 
67425 547 


Kayons 


147 


"4 ; 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 


PTE 


923,628 
926 770 
929 911 
933 058 
935 195 
939 336 
942 478 


945 610 
948 761 
5514 903 
955 044 
958 186 
93 327 
964 469 
ΕΝ 654 
970 752 
973 894 


977 085 
980 477 
983 318 
986 460 
989 602 
992 743 
995 834 
999 026 
1002 108 
4005 310 


1008 451 


* - 1014 791 


1017 876 


5| 1021 018 
26| 1024 159 


1027 #01 


98| 1030 442 


1033 584 


01 1036 726 


Cire 


67886, 675 
68349 275 
68313 145 
69279 186 
69746 498 
70215 381 
70685 534 


71457 859 
“1081. 454 
72106 620 
72583 356 
73061 664 
73544 5a2 
734082 991 
RES A 
4990 602 
75476 763 


76964 496 
76453 799 
76944 672 
77487 417 
77981 133 
78426 719 
78923 876 
79422 604 
79922 902 
80424 ‘772 


80918 919 
81433 222 
81989 805 
92447 957 
52957 681 
83468 975 
83981 840 
81496 276 
85012 282 
8b)29 860 


: 


Kayons 


de En DE nn τ τ" .----,- 


165,51331 
166 1332 


166 51333 
167 1334 
167 51335 
168 1336 
168 51337 
169 5538 
169 51339 
470 1340 
470 51341 
47 / { 942 14 
174 5248 
4172 |344 
472 51345 
173 1346 
473 91347 
174 1348 
174 51349 
175 1390 
4175 51351 
176 1352 
176 51393 
177 1354 
177 51355 
178 1356 
178 51857 
179 1358 


179 51359 
180 [800 


480 51361 
181 1362 
181 51363 
182 1364 
182 51365 
183 306 

01367 


DDR NOUS LRQ) RAREMENT Annee 
& [CGrconférences 
ΩΞΩ 


1099, 807 


1043 009 
1046 100 
1049 292 
1052 434 
1055 579 
1058 717 
1061 858 
4065 000 
1068 442 


1071 283 
1074 429 
1077 566 
1084 708 
1083 849 
1086 991 
4090 133 
1093 274 
1096 416 
1099 597 


1102 699 
1105 841 
1108 982 
1142 1294 
1145 265 
1418 407 
1121 549 
1124 690 
1127 832 
1130 973 


1134 145 
4137:257 
4140 398 
11443 540 
1146 681 
1149 823 
4152 965 


239 


Surfaces 


86049 008 


86569 727 | 


8709: 017 
876549 877 
88141 303 
8866€ 211 
69196 884 
89727 028 
90258 742 
90792 027 


91326 884 
91863 311 
92401 308 
92940 877 
93482 016 
94024 726 
94569 007 
95114 859 
95662 281 
96211 275 


96761 839 


97318 974 


97867 680 
98422 956 
98979 808 
99538 221 
100098 21 
100659 77 
101222 90 
101787 60 


102358 87 
102921 72 
103491 18 
104062 12 
104634 67 
105208 80 
105784 49 


240 CIRCONFÉRENCES, SURFACES 


Rayons Surfaces 


ΕΞ |(ircouférences 
Ω͂Ξ ͵ 


184 
184 
185 


180 
180 
180 
187 
187 
188 
158 
189 
189 
190 


190 
191 
4191 
192 
192 
193 
193 
194 
194 
195 


195 
196 
196 
197 
197 
198 
195 
199 
199 
200 


200 
201 
201 


368 
D|309 
310 


51371 
372 
51373 
9714 
51379 
376 
51377 
378 
51379 
380 


51381 
382 
51383 
384 
51389 
380 
51387 
338 
51389 
390 


51391 
292 
1393 
994 
51399 
396 
51397 
398 
D1399 
400 


51401 
402 
01408 


1156,106 


1159 248 
1162 389 


1165 931 
1168 672 


1171 814 


41174 956 
1178 097 
1181 239 
1184 380 
1187 22 
1190 664 
1108 809 


1196 947 
1200 088 
1203 230 
1206 879 
1209 513 
4212 6595 
1915 796 
1218 933 
12:2 080 
1295 221 


1298 363 
123L 504 
1234 646 
1237 788 
1240 929 
1244 071 
1247 212 
1250 8354 
4253 495 
42:56 637 
1259 779 
1262 920 
1266 062 


Surfaces [Rayons | © |CGirconférences 
2 
106361, 76 |202% 1404 1269, 203 
106940 60 1202 5140511272 845 
107521 011203 1100] 1279 487 
203 D[407| 1273 628 
108102 99 1204 1108] 1281 770 
108686 54 [1204 51409! 1281 911 
109271 66 1205 14101 1288 093 
109858 35 | 
110446 62 |1205 51414! 1291 195 
111036 45 11206 141921 1294 336 
114627 86 [1200 514181 1297 478 
112220 83 11207 [4141 1300 619 
112815 38 1207 51415! 1303 761 
4143411 49 11208 1416! 1306 903 
208 9144711310 044 
414009 18 11209 1418115313 186 
1144608 44 11209 9141914316 327 
115209 27 11210 14201 1319 469 
115811 67 
1146415 6 RE 01421 1322 611 
ALSORL 18 AL 422 1829 ἼΩΝ 
117628 30 911 514281 1328 894 


212 
212 


118236 98 
118847 24 
119459 20 

1213 


120072 46 [12144 
120687 42 [911 
121308 96 [1910 
121922 07 |! 


122541 79 910 : 


123163 00 1910 
123785 82 [1910 
124410 21 1217 
128036 17 [1917 
125663 71 ||218 


1213 
126292 81 ||211 
126923 48 


219 
127055 73 11220 


1243 


1382 059 
18890477 
1338 318 
4134 4060 
1344 602 
1347 743 
1390 885 


131} 1354 026 
2! 1857 168 
1366 310 

1283 451 

1306 593 

1869 734 

6437/1972 670 

4381 1376 018 

4139/4379 159 

4401 1382 801 


424 
01425 
426 
ΤῊ 


"αι 
ft abs 
» e 

2 


4134 
435 
4:36 


Led ! 
Lea 
ἱ 


Ὁ 


141862 


128189, 55 


128824 93 
129461 89 
130100 42 
130740 52 
131382 19 
132025 43 


132670 21 
133316 03 
133964 98 
134614 10 
13926 20 
139017 
136972 
137227 
137889 
138544 


139204 
159866 
140530 
141199 74 


142530 
143200 


143872 88 


144549 
4452920 


145896 
146574 


12 


39 
19 


1 D: 


| 


147253 92 : 


147934 
148616 
19301 
149986 
150673 93 
151302 72 


152093 08 


05 


40 
97 | 


701 


! ἥ 
5 
͵ 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 


241 


Du Β 
11220, 9/441 
R21 |442 
RRA1 5443 
RRR _|444 


--.---.-.-.,.ς-ς-ςς-.--Ἠοθ 


222 51445 
223 |446 
223 91447 
204 |448 
224 51449 
2RD |450 


2RO 9|451 
RR0 


452 


286 51453] 


297 1454 


227 51455 


« 
‘ 


228 (456 
293 5|457 
229 1458 
225 ©1459 
230 : 460 


230 δ, 
231 4C< 
OU FA 
232 |464 
232 01465: 
233 466) 
293 9 467) 
234 168, 


ΕἾ 


Cireonférences 


1385, 442 


1388 984 
1391 726 
1594 867 
1398 009 
1401 150 
1404 292 
1407 434 
1410 57 
1413 717 


1416 858 
1420 000 
1423 141 
1426 283 
1429 425 
1432 566 
1435 708 
1438 849 
1441 991 
1445 133 


1448 274 
1451 416 
41454 597 
41457 699 
1460 841 
1463 982 
1467 424 
4470 265 
1473 407 
| 4476 549 


235 6147114479 690 


236 


42| 1482 832 


236 δ1Ἀ479] 1485 973 
237 |474|1489 115 
237 Ὁ]470] 1492 257 


238 


70] 1495 398 


238 214771 1498 940 


152745, 02 


Surfaces Rayons | © 
(=) 


239 |478 
153488 58 |1239 51479 
154133 60 9.40 [480 
154830 25 

155528 47 1240 51481 
156228 26 ||241 |482 
156929 62 |[241 51483 
157682 59 ||24R |484 
158337 06 |[242 51485 
159043 18 |1243 1180 


_ [248 91487 
159750 ‘77 ||244 488 
460459 99 ||244 51489 
461170 77 11245 1490 
161883 13 
462597 06 |1245. 51491 
163312 95 11246 1492 
164029 62 11246 51493 
4164748 96 11247 1494 
165468 47 11247 5,495 
166190 25 [1248 1496 
248 51497 
166913 60 |1249 
167638 53 !12 


168365 02 11250  |500 
169093 OR 
169822 72 [950 5]501 
170505 92 [801 505 
171286 70 [|951 5|503 
1720241 05 [252 [504 
172756 97 550, 5505 
178494 45 506 
6507 
174293 51 508 
174974 44 |1254 5|509 


175716 35 1255 1510 
176460 42 

177205 46 |1255 91911 
177952 37 11255 1514 
178700 86 11400 51513 


Circonférences 


mm | jme | et ee τ’ -.-:.Ἑ.. 


1501,681 
1504 823 
1507 964 


1541 106 
1514 248 
1517 389 
1520 531 
1523 672 
1526 814 | 
1529 956 | 
1533 097 
1536 239 
1539 330 


1542 522 
1545 664 
1548 809 
1001 947 
4555 088 
1558 230 
1561 372 1 
1964 18 | 


1 1567 699 


1570 796 


19573 938 
1577 086 
1580 221 
1583 363 
1586 504 
1589 646 
1592 787 
1595 929 
1599 071 
1602 212 


1609 354 
1608 495 
1611 637 


Surfaces 


179450, 91 


180202 54 
180959 74 


181710 50 
182466 84 
183224 75 
133984 23 
184745 28 
185507 90 
186272 10 
187037 
187805 
188574 


189344 
190116 
190890 
191665 43 
192442 


193320 91 


195007 42} 


(1 5 à 
195564 
196349 


197135 
197928 
198712 
199503 © 
200296 
201090 
201885 81 
202682 99 
208481 ‘74 
204282 06 


2(); 5083 95 | 
205887 42 | 
906602 45 | 


ἰδ 


1 259 
260 


260 
261 
261 
262 
262 
263 
263 
264 
264 
26) 


265 
266 
266 
267 
207 
968 
268 
269 
269 
270 


270 
RTA 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 


ν 


1614, 779 
1617 920 
10] 1621 062 
01917! 1 524 
18} 1627 
1519! 1630 
520 | 1633 


1521! 1636 770 
522| 1639 914 
15231 1643 053 
02414646 495 
ΠΡ 0] 1649 536 
96] 1652 478. 
D1527| 4655 619 
28] 1658 761 
b1529/ 1661 203 
030! 1665 044 


D1531| 1668 186 
532] 1674 827 
D93931 1674 469 
b341 4677 610 
5351 1680 752 
536! 1683 894 
03711687 035 
538! 1690 177 
539 1693 318 
540! 1696 460 


541! 1600 602 
542] 1702 748 
543! 1705 886 
54411709 030 
545! 1712 468 
546! 1710 310 
54711718 451 
548! 4721 593 
54914724 794 


349 
487 
628 


D 


22 


D 


5 |550! 1727 876 


Circonférences 


203 | 


Surfaces 


208307 23 
209116 97 
209928 29 
210744 18 
211555 63 
219371 66 


2183189 26 
14008 48 
214829 17 
21BH6DL 49 
216475 87 
217300 82 
218197 85 
218956 44 
219786 61 
220618 34 


RAASL Οὗ 
222286 53 
223122 98 
223961 00 
224800 59 
229641 75 
2264184 48 
227828 71 
22174 66 
229022 10 


229871 12 
230721 71 
291973 86 
232497 59 
143282 89 
231439 76 
234998 20 
25858 21 
236719 79 
237582 94 


Rayons | 5 
= 


memes | mremsee 


207499, 05 


279,5|1551 
276 1552 
276 51558 
277 |5b4 
277 51555 
278 15h6 
278 b|1557 
279 1558 
279 51559 


280  |560| 
080 5|561 
081 |562 


281 51563 
282 1564 
282 51565 
233 [566 
283 21567 
284 |568 
284 51569 
28h |5670 


285 51571 
286 |572 


286 51578] 


287 1574 
287 5 n7E ) 
288 1576 


288 51577 
289 1578 
289 51579 
290 1580 


290 51581 


291 1582 
291 51583 
292 1584 
292 51585 
203 1586 


205 1h87 


a 


Circonférences 


1731, 018 
1734 159 
1737 301 
4740 442 
1743 584 
1746 726 
1749 867 
1703 009 
1756 150 
1799 292 


1762 433 
1765 579 
1768 717 
1771 858 
1775 000 
1758 141 
1781 285 
1784 429 
1537 Ὁ00 
1790 705 


1798 849 
1796 991 
189) 133 
4803 274 
1806 416 
4809 957 
1812 699 
1815 841 
1818 982 
1822 124 


1825 265 
1828 407 
1831 549 
1834 690 
1837 832 
41840 973 
1844 415 


Surfaces 


239447, 67 


239313 96 
240181 43 
241051 26 
241922 27 
242794 85 
213668 99 
244544 GA 
245422 00 
246300 86 


247181 30 
948063 30 
248946 87 
249832 O1 
250718 ‘73 
251607 ΟἹ 
252496 87 
253388 “Ὁ 
254281 30 
25175 86 


256072 00 
256969 74 
257868 99 
2h8769 85 
299672 27 
26076 90 
261481 83 
262388 96 
268297 67 
264207 94 


265119 79 
266033 21 
266948 20 
267864 76 
268782 89 
259708 99 ᾿ 
2106?3 86 


308 616 


810 D|621 
311 1622! ! 
911 51623 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 


Rayons À {Circonférences 
ΖΦ: 
294 [088] 18λ7, 907 
294 51589] 1850 808 
299 1590! 1853 540 
295 51591] 1856 681 
296 [009] 1859 828 
296 91593! 4862 961 
297 1594114866 106 
R297 01595] 1869 248 
298 [000] 1872 389 
298 01597] 1875 581 
299 [098] 1878 672 
299 51599! 1881 814 
300 [600] 188% 956 
300 51601! 1888 097 
801 1602! 1891 239 
301 51603! 1894 380 
302 1604118977 522 
302 51605! 1900 646 
303 [000] 1903 505 
303 1007, 1906 947 
304 [608] 1940 088 
304 51609! 1913 230 
1305 [610] 1916 372 
305 5161111919 513 
[306 1612! 1922 655 


1929 796 
1928 938 
1932 St 
1935 ? 291 
1938 363 
4941 504 
1944 ὑλὺ 
1947 787 


1950 929 
1954 071 
1957 212 


Surfaces 


271546, 70 
272471 12 
213397 10 


274824 66 
270203 ‘18 
276184 48 
2774116 75 
278090 59 
278985 99 
279922 97 
280861 53 
281801 65 
ἐδ Ὁ 34 


283686 60 
284631 44 
280977 34 

280025 82 
287475 36 
288426 48 
289379 17 
290833 43. 
291289 26 
292246 66 


293205 63 
294166 17 
299128 δ 
296091 97 
297057 22 
298024 05 
298992 44 : 
299962 41 
300933 95 
301907 05 


302881 73 
9088)7 98 
304835 80 


ΕΙ 
Rayons = 
312 1624 
312 51625 
313 [690 
313 51627 
314 |628 
314 51629 
315 1630 
915 51631 
316 |632 
916 51633 
917 1634 


317 51635 
318 1636 
918 51637 
319 1638 
319 51639 
320 1640 


920 51641 
321 1642 

321 51643 
322 [644 
322 51645 
323 |646 
323 51047 
324 |648 


324 51649 
de [OÙ 
92h 51651 
326 1652 

326 51653 
11327 [654 


1327 910695 


328  |606 
328 01697 

11329. [008 
329 51659 


243 


Circouférences 


1960, 354 


1963 495 
1966 637 
1969 ‘779 
1972 920 
1976 062 
1979 203 


1982 345 
1985 487 
1988 628 
1991 770 
1994 911 
1998 053 
2001 195 
2004 336 
2007 478 
2010 619 


2013 761 
2016 902 
2020 044 
2093 186 
2026 327 
2029 469 
2032 610 
2035 752 
2038 891 
2042 035 


2045 177 
2048 318 


2051 460 


2054 602 
2057 743 
2060 885 
2064 026 
2067 168 
2070 “10 
2073 451 


Surlages 

305815, 20 
306736 16 
3071178 69 
9308762 79 
309748 47 
310735 ‘71 
911724 D8 


312714 92 
318706 88 
314700 40 
315695 50 
316692 117 
317690 42 
5318690 23 
319691 61 
320694 56 
321699 09 


322705 18° 
323712 85 
324722 09 
ρον 89 
326745 27 
327759 22 
328774 74 
329791 83 
330810 49 
331830 72 


332825 53 
33387 90 
334900 85 
339927 36 
336955 45 
597985 10 
339016 38 
340049 1 
041083 50 
342119 4à 


| 


k CIRCONFÉRENCES. SURFACES 


Circonlérences 


Rayons | 5 Surlaces || Rayons εἰ ἜΝ Surfaces 
[=] =] 
330, Ὁ1001| 2076, 593 | 343156, 95 819. [008] 2192, 83z | 382040, 43 
991. 1662! 2079 734 | 544196 03 11349 51699/ 2195 973 | 383740 88 
901. 5|663| 2082 876 | 345236 69 800. [700] 2199 115 | 384845 10 
392  |664[ 2086 018 | 316278 91 
332 5|609! 2089 159 | 347322 70 113850 517011 2202 256 | 385945 44 
333 000] 2092 301 | 348368 07 1351 1709] 2205 398 | :87047 36 
333 5|667| 2095 442 | 349445 00 11351 5708] 2208 540 | 388150 84 
11534 _|668! 2098 584! 350468 51 11352 17041 2211 681 | 389255 90 
33/4 D|669! 2101 725 | 3519183 59 11892 51705! 2214 823 | 390362 52 
3939 [070] 210% 867 | 352265 2411353 17061 2217 964 | 391470 72 
303 D|707| 2221 106 | 392580 49 
330 D|6711 2108 009 | 353618 45 [1354 - 1708] 2224 248 | 393691 83 
336 07} 9111 150 | 354673 24 11354 51709! 2227 389 | 394804 74 | 
390 0107. 2114 292! 309729 60 11355 [710] 2280 581 | 595919 91 
907 071] 2117 433 | 356787 54 | 
337 D|675! 2120 275 | 357847 0411555 5171112283 672 | 397035 27 
998 [070] 2128 717! 358908 11 11356 [712] 2236 814 | 398152 89 
336 D|677/ 2126 898 | 399970 τῷ 11396 5171312289 956 | 329272 08 
399 1078] 2180 000 | 3610834 97 11357 [7111] 2243 097 | 400392 84 
339 91679! 2133 111} 362100 75 : 357 517151 2246 239 | 401515 18 
Hs 680! 2136 283 | 363168 1111358 1710] 2249 380 | 402639 08 
11908 9171712252 522 408764 56 
1940 91681! 2499 425 | 364287 04113859 715. 2255 664, 4041891 60 
041 089] 2142 966 | 369307 54 11399 517191 2258 805 | 406020 22 
341 51688! 2145 708 | 366379 60 1300 [720] 2261 947 | 407150 41 
042 [68412148 849 | 367453 24 
042 D|68! 2191 911 | 368528 45 1360 517211 2265 088 | 408282 17 
343 [080] 2199 133 | 36960: 23 [361 [722] 2268 230 | 409415 50 
349 1087] 2158 274 | 370683 59 1201 5172812271 371 | 410450 40 
344 [088] 2161 416 | 371763 51 11362 1721] 2274 513 | 411686 87 
44 5|689! 2164 997 | : 72845 00 11862 51725! 2277 655 | 412824 91 
349 [090] 2167 699 | 373928 0711363 [726 RRBO 796 | 113964 52 
908 D|[727[ 2283 938 | 415105 71. 
345 091 2170 8441 | 875042 70 364 [798] 2287 079 | 116228 46 
346 ‘692, 2173 J82 | 570088 91 364 5]729] 2290 221 | 417392 79 
246 5608) 2177 144 | 377186 6811365 [73012293 368 | 418538 68 
347 [69412180 265 | 378276 03 
347 91695! 2183 407 | 379366 95 900 [791] 2296 504 | 419686 15 
1918 090 2186 519 | 380459 44 1366 de 2299 GG 420835 19 
1348 516971 2189 600 | 381553 50 11366 5178312802 787 | 124985 79 


| Rayous | 


el 


307 
307 
308 
308 
309 


369 ἢ 


370 


370 : 


371 
371 
312 
372 
313 
373 
574 


974 © 


970 


379 ! 


376 


316 ε 


377 
317 
3710 
318 
1319 
31 
390 


330 
381 
os 
39% 
ΒΕ 
300 
5359 
384 
δὴ 
US) 


754 
Ὁ} 783 


51737 


«) 755 
750 
172 


709 2881 
6759) 2384 


760 
1761 


762 
[7683 
164 
D|765 
766 
b|767 
766 
1709 
710 


| 2309 


Ὁ] R3G2 


CIRCONFERENCES, SURFACES 


Circonférences 


2305, 929 


2309 071 


5[ 2312 919 


2315 354 
2318 495 
2321 637 
2324 779 


2327 920 
2331 062 
2334 203 
2337 340 
2340 487 


)| 2345 628 


2346 770 
2349 911 


M 2393 009 


2306 195 


390 
78 
619 
161 


236) 
95368 
2571 902 
2379 044 
2318 180 
327 
469 
2387 G10 
2590 759 
2393 891 
2397 035 
2400 177 
2403 318 
2406 460 
2409 602 
2412 743 
2415 885 
2419 026 


Surfaces 


123137, 97 


h24291 72 
425447 04 
426603 93 
427762 40 
412Kk922 43 
430084 03 


431247 91 
A2 95 
433578 27 
134746 16 
k35915 62 
137086 64 
438299 24 
439438 41 
430609 16 
k41786 47 


412965 
λλλ1λῦ 
449927 
h4CDA1 
447696 
148883 
450071 
AD1261 
452452 
493645 


80 
S3 
πῶ 
9 
32 
63 
91 
96 
98 
4548 10 57 
456036 ‘73 
157234 


159634 64 


1160837 08 


AG2U/A 410 
463246 69 
464453 84 
LobGUR 57 


39 | 


———————_— ....Ἑ-ς--.-.-ςἘ.ςςςςς- —— 


Rayons | = 
== 


999,)|771 
980 |772 
3806 91773 
387 |774 
387 [775 
500 [770 
388 21777 
389 |778 
339 51779 
390 [780 


390 5/781 
391 1782 
391 51783 
392 |754 
392 Ὁ] γ80 
393 [786 
393 91787 
394 |788 
394 951789 
395 [700 

Ι 


5] | 
792 
51795 
794 
b|795 
796 
5|797 
798 
5709 
800 


397 
396 
346 
397 
397 
398 
398 
399 
399 
400 


200 51801 
101 [800 


AO! 
AQ2 
402 
103 
1403 


D1ROS 
804 


0 tt 


800 


ὮΠΘ0Ρ] 


245 . 


Arconférences Surlaces 


242 -31U 
2428 41 
2131 593 
2434 734 
2437 876 
2441 018 
2444 159 
2447 301 
2450 442 


2458 584 
2456 725 
2459 867 
2463 009 
2466 150 
2169 292 
2472 433 
2479 515 
2478 717 
2181 858 


2185 000 | 
248$ 141 
2491 283 ! 
2494 495 | 
2497 566. 
2500 708 
2503 849 
2506 991 
2510 133 
2513 274 | 


2h16 416 
2019 557 
2522 699 
292) 840 
2028 982 


CDS ECS A4.)/?, 
2006 124 


D1507! 2034 200 


2499, 168 | 166872, 87 


168084 74 
169296 18 
470513 19 
474729 77 
472947 992 
474167 65 
475388 94 
466611 81 
477836 24 


479062 25 : 
480289 83 
431918 97 
482749 69 
4183981 98 
185215 84 
186451 28 
187688 28 
188926 85 
490166 99 


491408 71 
192651 99 
193896 55 
195148 28 
496891 27 
h9/640 84 
4198891 98 
500144 69 
5OLS598 97 
0264 82 


509912 25 
505471 24 
506431 80 
507693 94 
508957 65 
40229 92 
014489 77 


246 CIRCONFÉRENCES, SURFACES \ 
À RS QT 2 f 4 
Rayons | © [Girconférences| Surfaces || Rayons | & [Girconférences| Surfaces 
a 
404 [8081 2938, 407 | 512758, 49 [1422 18441 2651,504 | 559467, 39 
404 51899! 2541 548 | 514028 18 [1422 51845! 2654 646 | 560793 92 
405 1810! 2544 690 | 514299 74 [1423 [810] 2657 787 | 562122 03 
423 518471 2660 929 | 563451 71 
405 5181112547 832 | 16572 86 [1424 [8481 2664 071 | 564782 96 
406 18121 2550 973 | 517847 57/4824 51849! 2667 212 | 566115 ‘78 
λ00 518131 2094 110] 519123 8411425 18501 2670 354 | 567450 17 
407 18141 2557 256 | 520401 68 ; 
407 51815 2560 398 | 021681 10 [1425 518511 2673 495 | 568786 14 
108 810] 2263 540 | 522962 08 |[426 [809] 2676 637 | 570123 68 
408 5181712566 681 | D24244 63 11426 51858] 2679 779 | 571462 77 
409 818] 2569 828 | 525528 76 [1497 [854 2682 920 | 572808 45 
409 5181912572 964 | 526814 AG 11427 518551 2686 062 | 574145 69 | 
410 [8920] 2576 106 | 528101 73 11428 [850] 2689 203 | 575489 51 
428 51857| 2692 8345 | 576834 90 
410 51821| 2579 248 | 529890 56 1429 [85812695 486 | ! 78181 85 
411 18291 2582 989 | 530680 97 11429 51859! 2698 628 | 579530 38 || 
“11 5182312585 531 | 531972 95 |[430 [800] 2701 770 | 580880 48 
412 1829412588 672 | 533266 50 
412 51825! 2591 814 | 534561 63 |[430 5186112704 911 | 582232 15 
113 |826| 259% 956 532808 ὃν 1101. 1809] 2708 053 | 583585 39 
113 518271 2598 097 | 537156 58 181 51863! 2711 494 | 584940 21 
414 [8281 2601 239 | 538456 41 [432 [86412714 336 | 586296 59 
A4 58291 2604 380 | 539757 82 11482 518651 2717 448 | 587654 54 
415 [880] 2607 522 | 541060 79 1433 18661 2720 619 | 589014 ΟἽ 
133 51867! 2723 761 | 590875 16 
415 518311 2610 664 | 542365 34 [434 [8681 2726 908 | 591737 83 
416 18321 2613 805 | 543671 46 ||434 51869! 2730 044 | 593102 06 
416 51833] 2616 947 | 544979 10 [1485 [87012733 186 | 594467 87 
417 8814] 2620 088 | 546288 40 
11417 51835! 2628 230 | 547599 99 11485 5187112736 327 | 595835 25 
A18 8530 2626 371 | 548911 63 11436 18721 2739 469 | 597204 20 
418 518371 2699 518 | 550225 ΟἹ [180 518731 2742 610 | H98574 72 
419 1838] 2638 655 | 551541 15 [197] 18741 2745 758 | 599946 81, 
419 518391 2635 796 | 552858 26 [197 518751 2748 894 | 601320 47 
420 810] 2638 938 | 594176 9411488 18761 2752 035 | 602695 70 
438 518771 2755 177 | 604072 50 
420 518411 2642 079 | 555497 20 130 18781 2758 318 | 605450 88 
421 18421 2645 221 | 556819 02 11439 518791 2761 460 | 606830 82 
11 518431 2648 363 | 558142 49 [410 [880] 2764 602 | 6082412 δὰ 


ἀκ ὩΣ hotte F à LOU 


DE © τ «0; 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 247 


Girconférences! Surfaces 


Rayons | & |CGirconférences 
hate 


ee ee ce 
men my | amener |  Ὅπ οέΤΤΤΤὅΠπτττὄττἰἰττ το) τ ϑ τ ...΄΄..-΄.ς... || πππρΦᾳρΔΦἜΠ.΄,... 


20,51881| 2767,743 | 609595,42 11459. [918] 2883, 982 | 661873, 88 
4414 882] 2770 885 | 610980 08 |1459 51919! 2887 124 | 663316 66 
LA 51883| 2774 086 | 612366 31 11460 [9201 2890 269 | 664761 O1 ἢ. 
442 [88412777 168 | 613754 14 
442 51885| 2780 310 | 615143 48 [1460 519211 2893 407 | 666206 92 
λλ 880] 2783 41 | G16584 42 101 De 2896 948 | 667654 41 
4143 5188712786 593 | 617926 98 11461 51923! 2899 690 | 669103 47 
λλλ. 888] 2789 734 | 619321 ΟἹ |[462 024 2902 832 | 670554 10 
Ai 5188912792 876 | 620716 66 11462 51925! 2905 973 | 672006 30 
445 [89012796 017 | 622413 89 11463 1090] 2909 119 | 673460 08 
2912 296 | 674915 42 


4163 51927 

445 5189112799 159 | 628512 68 464 19281 2915 398 | 676372 833 
44G 1809] 2802 301 | 624918 04 [1464 51929! 2918 540 | 677830 82 
446 518931 2805 442 | 626314 98 [1465 1930! 2921 081} 679290 87 
447 1894! 2808 581 | 627718 49 $ 

147 51895! 2811 725 | 629123 06 465 51981! 2924 833 | 680752 50 
448 800] 2814 807 630530 21 11466 1022] 2927 964 | 682245 69 
448 518971 2818 009 | 631983 43 11466 519583129381 106 | 683680 46 
449 _ [8981 2821 150 | 683348 22 11467 [984] 2934 248 | 685146 80 
419 51899 89/4 092 | 634759 58 11467 519551 2957 389 | 686614 71 
450 1900! 2927 433 2940 531 | 688084 τ 
2943 672 68955) À PA 


636172 D1 11468 [990 
168 51937 
150 6901) 2830 575 | 637587 ΟἹ [1100 [938] 9910 814 | 691027 86 
451 [9022833 717 | 639003 09 |1469 5198912949 955 | 692502 05 
ἡ 451 51905]! 2836 858 | 640420 7311470 1910] 2953 097 | 693977 82 
452 19041 2840 00C 1 641839 95 
452 51905! 2843 141 643260 ‘73 11470 51941! 2956 239 | 695455 15 
453 1906! 2846 283 | 644683 0911471 [94212959 380 | 696934 06 
453 51907 2849 495 646107 01 11474 519431 2962 922 | C98414 53 
λῦλ [008] 2852 566 | 647532 51 [1472 19441 2965 663 | 699896 58 
454 51909 9855 708 2968 805 | 701380 20 
455 1910] 2858 849 2971 947 | 702865 38 
2975 083 | 704352 14 


648959 58 11472 51945 
650388 21 11473 1946 
473 51947 
455 51914! 2861 990 | 651818 48 11474 19481 2978 230 | 705840 47 
456 [919] 2865 1438 | 653250 21 [474 519491 2981 371 | 707330 37 
156 519181 2868 274 | 654683 56 11475 [95012984 513 | 708821 84 
457 [9141 2871 416 | 656118 48 
10729 915! 2874 557 2987 655 | ‘10314 88 
458 [916 0877 699 2990 796 | 711809 50 
158 5 9171 2880 841 2993 958 | 713305 (ὃ 


Surfaces Rayons | 5 
#3 


697904 98 11475 51951 
658993 0411476 1952 
660432 68 11476 51955 


CIRCONFÉRENCES, SURFACES 


218 


} - 
er me ee seras σι 


488 51977 


3069 336 


749685 32 


| 


Rayons | Ἑ [Circonférences Surfaces Rayons il Circouférences Surfaces | 
C7 à 
| 1! 
477 [954] 2997, 059 | 714803,43 [180 [978] 3072, 478 | 751290, 78 
477 5|955| 3000 221 | 746302 76 ||489 5970] 3075 619 | 752757 80 
178 1956! 3003 363 | 717805 66 [190 [980] 3078 761 | 754296 40 : 
478 51957| 3006 501 | 719306 42 || - FAI 
479 [958] 3000 646 | 720810 16 [1100 519841! 3084 902 | 755836 56 | 
479 5195913042 787 | 722915 77 101 [089] 3085 044 | 757378 30 
480 [960] 3045 929 | 728822 95 [1191 51985! 3088 186 | 758921 61 
; 192 [684] 3091 327 | 760466 45 : | 
480 51961! 3019 071 | 725934 70 11492 51985! 3094 469 | 762012 98 ἢ | 
181 [969] 3022 242 | 726842 02 11193 [0956] 3097 610 | 763560 95 | 
181 519631 3025 353 | 728353 91 11193 51987! 3100 752 | 765140 5! 
182 904] 5028 495 | 79367 3711192 [988] 3103 894 | 766661 71 
482 5196513031 637 | 7:4382 40 [1194 519891 3107 085 | 768244 44 
183 [960] 3034 779 | 732899 O1 11495 1990! 3410 477 | 769768 74 | 
483 51967! 3037 920 | 734417 18 Von | 
ἡ8ὰ [968] 8011. 062 | 735986 93 [1495 [991] 9148 418 | 774324 61 | 
484 51969! 3044 208 | 737458 25 11196 1992! 3116 460 | 772882 06 | 
485 [970] 3047 345 | 738981 10. [196 519981 3119 602 | 774441 07 | 
197 1992! 3122 743 | 776001 66 | 
185 b|971| 3050 486 | 710505 5911497 5995] 3195 885 | 777563 82 
186 [97213053 628.| 742081 6211498 1996! 3129 026 |! 779127 54 
386 51973! 3056 770 | 743559 29 [14198 51997! 3132 168 | 780692 84 
187 [9743059 941 | 745088 3911499 [098] 3135 809 | 782259 71 | 
187 51975! 3063 058 | 746619 43 [14199 51999! 3138 451 | 783828 45 | Ἵ 
188 1976] 3066 194 | 748451 44 [1500 11000! 3141 593 | 785398 10 | 
| 
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